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Resumo 

A tecnica de acesso multiple- usada nos sistemas de comunicacoes sem fio e uma das 

suas principals caracteristicas. Novas tecnicas de acesso multiplo estao sendo propostas 

para os sistemas de terceira geragao de comunicagoes sem fio. 

Multiportadora CDMA e uma das tecnicas que tern gerado grande interesse para 

ser aplicada nos novos sistemas. Neste trabalho essa tecnica e estudada e a analise do 

seu desempenho, para transmissao em um canal com multipercurso e desvanecimento 

e generalizada. 

Mostra-se que o sistema multiportadora CDMA proposto tern um bom desempenho 

e consegue, com a escolha adequada dos parametros do sistema, proporcionar um 

melhor desempenho do que um sistema DS-CDMA que usa receptores RAKE. 

Como os sistemas de segunda geragao ja dispoem de uma estrutura instalada, devem 

ser criados mecanismos para aproveita-los. Uma das propostas e usar os sistemas 

multiportadora CDMA sobrepostos ao sistema IS-95. Em fungao dessa aplicagao, e 

feit a a analise do desempenho de um sistema multiportadora CDMA sobreposto a um 

sistema CDMA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract 

The multiple access technique is one of the most important characteristics of the wire-

less communications systems. New techniques are being proposed for the third gene-

ration wireless communications systems. 

Multicarrier CDMA is one of the techniques that have generated great interest 

for application in the new systems. In this work that technique is studied and the 

analysis of its performance, for transmission in a channel with multipath and fading, 

is generalized. 

I t is showed that the proposed multicarrier CDMA system has a good performance 

and attains, with the right choice of system parameters, a better performance than a 

DS-CDMA which uses RAKE receivers. 

The second generation systems have an already deployed strucuturc, and it is ne-

cessary to create mechanisms to profit from it . One of the propositions is to use the 

multicarrier CDMA system overlaid to an IS-95 system. Based on this application, 

an analysis of performance is also developed for an MC-CDMA overlay onto a CDMA 

system. 
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Capitulo 1 

Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um sistema de comunicacao sem fio deve ser estabelecida uma regra para que seja 

possivel a todos os usuarios terem acesso ao sistema. Esta regra e estabelecida atraves 

da tecnica de acesso multiplo implementada no sistema. 

As tecnicas de acesso multiplo sao classificadas de acordo com o metodo usado para 

implementa-las, ou seja, o modo como fazem a separacao dos usuarios, seja atraves da 

separagao em frequencia, tempo, codigo ou espaco, sendo usados respectivamente nas 

tecnicas: 

• FDMA - Acesso multiplo por divisao em frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Frequency Division Multiple 

Acess): 

• TDMA - Acesso multiplo por divisao em tempo (Time Division Multiple Acess): 

• CDMA - Acesso multiplo por divisao em codigo (Code Division Multiple Acess): 

• SDMA - Acesso multiplo por divisao em espaco (Space Division Multiple Acess). 

A tecnica FDMA foi usada nos primeiros sistemas moveis celulares, conhecidos como 

sistemas de primeira geragao, e consiste basicamente em dividir a faixa disponivel em 

subfaixas, conforme esta ilustrado na Figura 1.1. Quando um usuario deseja acessar 

o sistema e atribufdo a ele uma das freqiiencias que esteja disponivel, passando a 

transmitir seu sinal nessa frequencia e ocupar a subfaixa correspondente. A separagao 

1 



Freqi&icit. Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.1: Acesso multiplo por Divisao em Frequencia. 

dos usuarios e feita garantindo com que a frequencia que Ihe foi atribufda nao seja 

cedida a outro usuario [ l ] . 

Com o aumento da demanda no sistema celular, os sistemas de primeira geragao 

tiverarn sua capacidade esgotada, surgindo entao a necessidade da implantagao dos 

sistemas de segunda geragao, estes com maior capacidade e melhor desempenho. 

Um dos sistemas propostos usa a tecnica de acesso multiplo por divisao em tempo -

TDMA. Essa tecnica tambem utiliza a ideia de divisao da faixa disponivel em subfaixas, 

com a modificagao de que em cada subfaixa sao alocadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA slots de tempo conforme esta 

ilustrado na Figura 1.2, sendo que agora um usuario utilizara um desses slots para 

transmitir o seu sinal. Essa tecnica e usada na interface aerea do sistema celular 

IS-54 [2]. 

DcnkidsiUc Ejkpcctral tic Pininaa. V.7H/ 

Frnjiidncia, H i 

Figura 1.2: Acesso Multiplo por Divisao em Tempo. 
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Outro sistema de segunda geragao proposto usa a tecnica CDMA. Essa tecnica 

baseia-se na ideia do espalhamento espectral, que consiste em usar um codigo de alta 

taxa para espalhar o espectro do sinal em uma faixa bem maior que a original [3]. 

Quando o usuario deseja usar o sistema seu telefone celular recebe um codigo, esse 

codigo e usado para espalhar o espectro e identifica-lo unicamente no sistema. Deste 

modo, no CDMA os usuarios transmitem usando toda a faixa disponivel e ao mesmo 

tempo, com a separagao feita atraves do codigo, conforme esta ilustrado na Figura 1.3. 

O CDMA e usado no sistema celular IS-95 [2]. 

O acesso multiplo por divisao em espago (SDMA) e um novo conceito de esquema 

de acesso que pode ser usado em combinagao FDMA, T D M A ou CDMA para propor-

cionar aumento da capacidade. Esse esquema baseia-se no uso de antenas adaptativas, 

essas antenas combinam os sinais recebidos para destacar o sinal desejado e anular as 

interferencias. As antenas adaptativas geram um padrao de radiagao que tern diregao 

principal para o sinal desejado e nulos na diregao das interferencias, podendo assim 

ser possivel separar o sinal desejado mesmo que os usuarios estejam transmitindo em 

frequencias identicas [4]. 

Os sistemas de segunda geragao ofereceram uma melhoria na capacidade com relagao 

aos servigos de voz. Porem, tem surgido a necessidade por novos servigos tais como 

multimfdia, incluindo voz, dados e imagens, que nao sao contemplados nos sistemas 

atuais. Esses novos servigos requerem altas taxas, alta qualidade e fiexibilidade na 

transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dcnuilatlc E.\pcttf»J (fc PiHtactft. W/H/ 

J, 

Figura 1.3: Acesso Multiplo por Divisao em Codigo. 
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Novos sistemas, chamados de sistemas de terceira geragao, que possam prover os 

novos servigos estao sendo propostos. Para a implementagao desses sistemas algumas 

tecnicas de acesso multiplo tern sido cogitadas, sendo que algumas foram usadas nos sis-

temas de segunda geragao e outras incorporam modificagoes nas caracteristicas dessas 

tecnicas para obter melhor desempenho [5]. 

Uma das novas tecnicas que tem mostrado bom desempenho e conhecida como 

multiportadora CDMA [6], Ela combina caracteristicas dos sistemas com multiporta-

doras [7] e do sistema CDMA para obter uma tecnica que possa transmitir altas taxas 

e tenha fiexibilidade na transmissao. 

Neste trabalho sera feito um estudo das caracteristicas de alguns sistemas multipor-

tadora CDMA. No Capitulo 2 sao descritos os requisitos para os sistemas de terceira 

geragao e as caracteristicas dos sistemas propostos. No Capitulo 3 e feito o estudo de 

desempenho da tecnica multiportadora CDMA quando usada para transmitir atraves 

de um canal com desvanecimento e multipercurso. No Capitulo 4, a tecnica multi-

portadora CDMA e aplicada a um sistema que funcionara sobreposto a um sistema 

celular CDMA e seu desempenho e analisado. A discussao dos resultados obtidos nos 

Capitulos 3 e 4 e feita no Capitulo 5 e no Capitulo 6, sao feitas conclusocs e apresen-

tadas perspectivas para futuros trabalhos. 
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Capitulo 2 

Sistemas de Terceira Geragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A demanda por servigos em comunicagoes sem fio tern crescido rapidamente, sendo 

exigido tanto aumento na capacidade dos sistemas atuais como o provimento de novos 

servigos. Devido as altas taxas requeridas pelos novos servigos, como por exemplo 

384 kbps, com a estrutura atual dos sistemas nao e possivel prover alguns desses novos 

servigos e nem atendcr o aumento necessario na capacidade, pois alguns sistemas de 

segunda geragao tern um elevado numero de usuarios, deste modo surge a necessidade 

da padronizagao de novos sistemas de comunicagoes sem fio. 

A terceira geragao de sistemas sem fio esta sendo planejada. Essa nova geragao 

tera que prover os servigos de altas taxas nao contemplados nos sistemas de segunda 

geragao, alem de proporcionar a integragao entre os sistemas nas diversas partes do 

mundo e proporcionar o aumento desejado na capacidade. 

Porem com o surgimento da demanda por novos servigos, necessidades diferentes 

para as diversas regioes e o interesse dos operadores de fazer uma evolugao gradual do 

seu sistema, faz-se necessaria uma padronizagao desses novos sistemas para um sistema 

global que atenda essa proxima geragao. 

0 ITUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (International Telecommunication Union) esta propondo o IMT-2000 (Inter-

national Mobile Telecommunications 2000) que consiste em um conjunto de requisitos 

para os sistemas de terceira geragao. Seguindo esses requisitos, na Europa o ETSI 

(European Telecommunications Standards Institute) esta definindo o UMTS (Univer-

sal Mobile Telecommunications Systems). O Japao, atraves da ARXB (Association of 

5 



Radio Industries and Business),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta desenvolvnedo um sistema que usa W-CDMA e 

esta harmonizando o seu padrao com o padrao europeu [8]. Na America do Norte a 

TIA (Telecommunication Industry Association) esta desenvolvendo o cdma2000. 

Nos sistemas propostas dois aspectos aparecem em comum como sendo de grande 

importancia, sendo eles a generalidade e a flexibilidade, pois os novos sistemas terao 

que prover uma grande variedade de servigos e prover suporte para uma variedade de 

sistemas. A seguir alguns aspectos do IMT-2000 e dos sistemas propostos sao descritos. 

2.1 Principios do IMT-2000 

Para o planejamento de uma nova geragao de redes sem fio, os provedores desses servigos 

tendern ser orientados para suas necessidades. Alguns tendem a planejar os sistemas 

visando um aumento imediato na capacidade, outros necessitam mais funcionalidades 

das suas redes e outros ainda necessitam iniciar o provimento dos servigos sem fio. 

Com o objetivo de reunir as varias tendencias, algumas industrias e administradores 

internacionais reuniram-se no ITU com o objetivo de obter um conjunto de requisitos 

para orientar o planejamento dos novos sistemas. Esse csforgo conjunto e conhecido 

como IMT-2000. 0 IMT-2000 estabelece um conjunto de principios e objetivos para 

os sistemas de terceira geragao. 

Como principio fundamental do IMT-2000 destaca-se a habilidade para prover aos 

usuarios um comunicador portatil, conveniente e leve [9]. E sabido que para o IMT-

2000 obter sucesso em um mercado global ele tern que suportar uma vast a gam a de 

servigos e fungoes. 

Com o avango da tecnologia tambem surgem novas demandas por mais fungdes das 

redes sem fio. As futuras redes terao de prover, alem do traditional servigo de voz, 

uma variedade de servigos de voz e dados para atender a vasta gam a de aplicagoes. 

Como exemplo, podem ser citados multimidia, acesso a internet, imagens e outras mais. 

Tendo observado isto, o ITU especifica uma arquitetura para o IMT-2000 que suporta 

servigos de altas taxas. Um acesso flexivel com taxa proxima de 2Mb/s esta sendo 

proposto [9]. 

O IMT-2000 tenta unificar os diversos sistemas existentes hoje (incluindo paging, 
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cordlesszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e celular) em uma unica estrutura. 0 objetivo e fazer com que os varios 

provedores de servigo possam simultaneamente operar multiplas redes sem fio para 

atender as necessidades dos seus usuarios. 

Outro principio importante do IMT-2000 e a integragao das redes fixas e moveis. 

Essa integragao possibilitara a provisao de servigos da rede fixa nas redes sem fio, com 

qualidade e abrangencia dos servicos que o usuario final espera das redes fixas. 

Como o IMT-2000 tern o potential para o uso de novas tecnologias de radio movel, 

e visa prover um acesso global flexivel e de baixo custo, pode ser usado para diminuir 

a distancia entre as telecomunicagoes dos paises desenvolvidos e subdesenvolvidos. 0 

uso mundial do IMT-2000 com suas multiplas aplieagoes levara a um sistema de baixo 

custo. Deste modo os paises subdesenvolvidos terao acesso a uma tecnologia que pode 

fornecer uma vasta gama de servigos a custo baixo, podendo assim diminuir a distancia 

com relagao aos paises desenvolvidos. Do ponto de vista dos provedores de servigo 

os beneficios mais importantes ao usar o IMT-2000 sao: prover servigos em paises 

em desenvolvimento a baixo custo; desenvolvimento rapido das redes; posibilidade de 

implementagao de sistemas de alta flexibilidade e manutengao avangada [9]. 

Muitos provedores de servigo acreditam que o IMT-2000 podera usar tecnologias 

de transports de faixa larga como o ATM, com o objetivo de permitir diferenciagao 

suficiente dos sistemas atuais. 

Com a perspective de permitir um sistema flexivel, um dos requerimentos feitos 

para o IMT-2000 e o desenvolvimento de um mecanismo para enviar o software para 

reprogramar ou adicionar novos servigos no terminal movel. E entendido tambem 

que os terminals moveis possam ser substancialmente reprogramaveis, ao ponto de ser 

possivel transferi-los de um sistema para outro sem maiores problemas. 

Uma das inovagoes do IMT-2000 e chamada de "ambiente local virtual" - VHE 

(Virtual Home Environment), que consiste em o usuario receber exatamente o mesmo 

servigo onde quer que ele faga a chamada. 0 usuario nao pode perceber a diferenga 

entre uma chamada feita na Europa, America ou Asia. 
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2.1.1 Desafios para os provedores de servigos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando ocorrer a introducao do IMT-2000, existira um grande numero de usuarios 

nos sistemas movel celular e nos sistemas de radio pessoal. Para muitos provedores 

de servicos a base existente dos sistemas nao pode ser simplesmente abandonada, pois 

grande esforco e investimento foram colocados nesses sistemas, alem do impacto que 

seria imposto aos usuarios. Desse modo, os usuarios terao que ser acomodados nos 

sistemas de terceira geragao. 

Para a introducao do IMT-2000 dois caminhos podem ser seguidos: uma revolugao, 

como ocorreu entre a primeira e segunda geracao de sistemas moveis, ou uma evolugao 

dos sistemas atuais. 

Com uma revolucao e possivel oferecer um grande aumento na capacidade dos 

sistemas e os provedores de servigo nao necessitam herdar as tecnologias anteriores. 

Com esse tipo de enfoque cria-se o risco de nao haver retorno do investimento necessario. 

Usando a evolucao dos sistemas e possivel obter uma transicao ordenada e planejada 

dos servicos existentes com um custo aceitavel e melhor aproveitamento da atual de-

manda e requerimentos. 0 IMT-2000 tern como um dos seus objetivos a facil integragao 

dos sistemas, porem com a evolugao dos sistemas atuais pode ocorrer que cada um dos 

sistemas evolua a sua maneira, causando assim o problema da interoperabilidade dos 

sistemas. 

Para a resolugao desse problema uma solugao que seja um meio termo entre a 

revolugao e a evolugao se faz necessaria, Isso pode ser feito com uma seqiiencia de 

"pequenas revolugoes" nos sistemas. Essas "pequenas revolugoes" consistiriam de pe-

quenas modificagoes feitas nos sistemas atuais com o objetivo de obter como resultado 

final o IMT-2000. 

2.1.2 Modularidade das redes 

Por razoes estrategicas os operadores de redes tendem a especializar a implementagao de 

um pequeno sub-conjunto do IMT-2000, criando varios tipos de redes. Exemplos desses 

tipos sao redes de acesso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA backbone, redes provedoras de servigo e redes de suporte de 

operagao independente. Essa escolha e feita para que seja possivel introduzir ou fazer 

8 



uma evolugao de uma rede especifica sem causar problemas em toda a rede ou em 

qualquer uma das outras. E possivel dessa forma incluir a eonvergencia das redes fixas 

e moveis em conjungao com uma facil migragao das redes existentes. 

Devido a grande diversidade do IMT-2000 o gerenciamento necessario dessas redes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e bastante complicado. 0 conceito de rede de gerencia de telecomunicagoes (TMN -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Telecommunications Manangment Network) pode ser usado [10]. 0 metodo de gerencia-

mento T M N pode prover uma arquitetura organizada para obter a troca de informagoes 

entre os varios tipos de sistemas e equipamentos de telecomunicagoes. 

2.1.3 Antecipando a demanda dos usuarios 

O sistema IMT-2000 necessitara ser tao flexivel quanto possivel, para que novos servigos 

e fungoes possam ser adicionados em um tempo tao curto quanto a demanda que o 

mercado ditar. 

2«2 UIvlTS 

O UMTS e o padrao para os sistemas de terceira geragao em desenvolvimento na 

Europa que visa implementar os requerimentos do IMT-2000. 

Do ponto de vista dos usuarios o UMTS tera que prover as facilidades de servigos 

requeridas no IMT-2000 e usar um terminal que combine as capacidades de celular 

data com equipamentos de assistencia digital (ao usuario) pessoal (personal digital 

assistant) alem de prover a operagao multimodosobre o GSM (Global System for Mobile 

Communications) e DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) [11]. 

O sistema UMTS necessita ser flexivel o suficiente para suportar as necessidades de 

diferentes operadores e usuarios e generico o suficiente para permitir o uso de familias 

de interfaces de radio de segunda e terceira geragao [12]. 

Os operadores, apos terem estendido a cobertura do GSM, voltaram a atengao 

para o crescimento dos servigos e aspectos de rede disponiveis. Eles perceberam que o 

caminho para a evolugao dos sistemas em diregao ao UMTS e uma combinagao entre 

uma rede nueleo e uma tecnologia de acesso de radio. Em resumo, os operadores estao 
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mostrando um grande interesse nos seguintes aspectos [11]: 

• Uma parte de acesso de radio que minimize o custo de desenvolvimento sob a 

restricao da qualidade de servigo; 

• Uma definicao precisa daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interfaces que possa tornar possivel o regime de multiplos 

fabricantes, tanto no acesso quanto no nucleo da rede; 

• A disponibilidade de ferramentas simples para a criacao e o gerenciamento de 

servicos: 

• A possibilidade no aumento da capacidade atraves da adicao de novas tecnologias 

de radio; 

• Um aumento flexivel que permita o reuso de equipamentos para as partes fixas e 

moveis. 

Do ponto de vista dos reguladores os principals aspectos sao: 

• Desenvolver um regime de multi-operador/rnultiservico para garantir a com-

peticao; 

• Gerenciar efetivamente o espectro disponivel em um contexto competitivo; 

• Manter um fair play entre os provedores de servico. 

Algumas arquiteturas de redes estao sendo propostas para o uso em UMTS [11]. 

A arquitetura proposta no projeto RAINBOW (Radio Access Independent Broadband 

on Wireless) considera os mecanismos de radio de segunda e terceira geragao [12]. 

O ERC (European Radio Comittee) alocou um total 155MHz para os servicos ter-

restres do UMTS e 60MHz para os servigos de satelite, 15MHz foram alocados para o 

DECT [13]. 

A tecnica de interface aerea para os sistemas celulares do UMTS e frequency division 

duplex (FDD) e para os sistemas cordless foi associado time division duplex (TDD) [13]. 
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Para definir azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interface de radio para o UMTS o programa europeu ACTS (Advanced 

Communications Technologies and Services) atraves do projeto FRAMES (Future Ra-

dio Wideband Multiple Acess System) selecionou dois tipos de esquemas de multiplo 

aeesso FMA (FRAMES multiple acess) [14], sendo eles: 

• FMA1 - T D M A / C D M A ; 

• FMA2 - CDMA de faixa larga. 

O T D M A / C D M A , usado no FMA1, consiste em separar os usuarios em slots de 

tempo e em cada slot fazer uma nova separaeao com o uso de codigos de espalhamen-

to [14]. No FMA2 e usado o W-CDMA, onde todos os usuarios utilizam a mesma 

portadora seguindo o mesmo principio do DS-CDMA. 

0 CDMA de faixa larga foi proposto para ser usado na operagao em FDD com faixas 

de freqiiencias em pares. T D M A / C D M A foi proposto para ser usado na operagao em 

TDD em faixas que nao sao em pares [14]. 

2.3 Sistema Japones 

No Japao as atividades de padronizagao dos sistemas de terceira geragao sao feitas 

atraves da ARIB, para os aspectos de radio e para os aspectos de rede feitos pelo TTC 

(Telecommunication Technology Committee) [15]. 

Os principios da ARIB para a definigao do sistemas sao: 

• Definir um padrao aceito globalmente; 

• Nao fixar um dos padrdes atuais como PDC, GSM ou IS-95 para servir referenda; 

• Resolver a compatibilidade com os sistemas atuais atraves de um terminal dual; 

• Cooperar com outros paises para obter um sistema global. 

Apos varios estudos foi escolhido o CDMA de faixa larga com tecnica de acesso 

multiplo, tanto para operagao em FDD como em TDD. Mais recentemente, o Japao 

tem procurado harmonizar os aspectos de seu sistema com o UMTS. 

Com relagao aos aspectos de rede, os requisitos Japoneses sao: 
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• Prover um servico global, de tal modo que haja mobilidade com um unico terminal 

e seja possivel impementar o conhecito de ambiente local virtual; 

• Prover servicos multimidia; 

• Redes de alta qualidade e eficientes; 

• Uma rede flexivel e inteligente; 

• Seguranca e privacidade avancadas. 

2.4 cdma2000 

O cdma2000 e uma tecnologia de radio transmissao de faixa larga, com espectro es-

palhado e que usa CDMA, desenvolvido pelo subcomite TIA/TR-45.5, cujo objetivo e 

o de atingir os requisitos do IMT-2000 [16]. 

E provida uma vasta gama de opgoes de implementagao para suportar taxas de 

dados que vao de 9,6 kbps, compativel com o TIA/EIA-95-B, ate taxas mais altas que 

2 Mbps. A flexibilidade provida permite haja: 

• Intercambio das portadoras entre canais de 1, 3, 6, 9 ou 12*1,25 MHz; 

• Suporte para tecnologias avancadas de antenas; 

• Aumento no tamanho da celula; 

• Altas taxas para serem utilizadas em todos os canais; 

• Suporte para servigos avangados (ex. B-ISDN). 

A evolugao dos sistemas de segunda geragao TIA/EIA-95-B e garantida pela in-

clusao das seguintes caracteristicas: 

• Suporte para configuragoes de sobreposigao (cdma2000 operando em canais co-

muns com os canais existentes do TIA/EIA-95-B); 

• Suporte para compatibilidade com a sinalizagao e a rede do TIA/EIA-95-B; 
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• Suporte para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA upgrade suave e gradual dos sistemas de segunda geragao para o 

cdma2000. 

0 cdma2000 usa no canal direto tanto multiportadora CDMA (MC-CDMA) quanto 

DS-CDMA. 0 sistema multiportadora CDMA usado tem a forma ilustrada na Figu-

ra 2.1 para tres portadoras. Ele pode usar a faixa Nx 1,25 MHz, sendo A r o numero 

de portadoras utilizado. Na Tabela 2.1 e mostrado o numero de portadoras e a faixa 

total ocupada por essas portadoras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.2JMH7 I . I 5 M H / I .25MH/ 1.25MH* 

Figura 2.1: MC-CDMA para o cdma2000. 

N (numero de portadoras) Largura de faixa (3 dB) (n - 1)1,25+1.2288 (MHz) 

3 3,7288 

6 7,4788 

9 11,2288 

12 14,9788 

Tabela 2.1: Relagao entre o numero de portadoras e a faixa total ocupada para o 

cdma2000. 

No caso do DS-CDMA a faixa tambem e espalhada em multiplos de 1,25MHz, a 

Tabela 2.2 mostra a faixa ocupada com relagao ao numero de portadoras consideradas. 

Uma das grandes novidades do cdma2000 e o uso dos sistemas multiportadora CD-

MA, tanto para manter a compatibilidade com o sistema anterior quanto para facilitar 

o gerenciamento da faixa de freqiiencias usada. Tendo observado a grande importancia 

dos sistemas MC-CDMA para os sistemas de terceira geragao, faz-se necessario um 
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NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (numero de portadoras) Largura de faixa (3 dB) (MHz) 

3 3,6864 

6 7,3728 

9 11,0592 

12 14,7556 

Tabela 2.2: Relacao entre o numero de portadoras e a faixa ocupada para o cdma2000, 

considerando DS-CDMA. 

estudo desse sistema, seja para melhorar alguma de suas caracteristicas ou entender 

os sistemas propostos. A seguir, alguns desses sistemas e o desempenho de um desses 

sistemas e analisado para um canal com multiplo percurso e desvanecimento. 
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Capitulo 3 

Mult iportadora C D M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre as tecnicas de multiplo acesso utilizadas em sistemas de comunicagoes moveis, a 

que apresenta o melhor desempenho e a CDMA [17]. Varios estudos foram realizados e 

a tecnica conhecida como CDMA por seqiiencia direta (DS-CDMA) demonstrou possuir 

boas caracteristicas, incluindo resistencia ao desvanecimento de multipercurso, reuso 

de freqiiencia, melhor seguranga e privacidade. Essa tecnica e utilizada no padrao de 

telefonia movel celular IS-95. 

Com o crescimento do uso da telefonia movel celular e a necessidade da implemen-

tagao de novos servigos nos sistemas moveis tais como multimfdia, transmissao de dados 

e videofone, cada vez mais altas taxas sao requeridas. Portanto, surge a necessidade 

da implantagao de um novo sistema que possa prover esses servigos. 

O aumento nas taxas de transmissao faz surgir alguns problemas em relagao ao 

metodo DS-CDMA. Dentre esses problemas pode-se citar o da sincronizagao, pois nesse 

caso o sinal que chega a estagao radiobase proveniente dos diferentes terminals,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sin-

cronizado utilizando uma fragao do periodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chip, portanto podendo ocorrer erros 

[18]. 

Para reduzir a probabilidade de erro de sincronizagao o periodo de chip pode ser 

aumentado. Porem, para manter o mesmo ganho de processamento, definido como a 

relagao entre a largura de faixa ocupada pelo espectro espalhado e a largura de faixa 

original do sinal, e necessario aumentar o periodo de simbolo e deste modo diminuir a 

taxa de transmissao, o que pode nao ser uma escolha adequada. 
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Outro problema enfrentado relaciona-se a banda utilizada. Como exemplo, se for 

neeessario utilizar uma taxa de 150Mb/s, que e comumente usada em A T M e se, por 

exemplo, for usado um ganho de processamento de apenas 15, sera neeessario ter uma 

banda de 2.250GHz. Com essa banda surgem varios problemas em se utilizar DS-

CDMA [5]. Varios sistemas tem sido propostos para o uso de CDMA em sistemas de 

faixa larga. Um desses sistemas descrito em (19] propoe o uso de uma combinacao dos 

codigos usados no padrao IS-95 e um protocolo para que seja possivel atender tanto as 

taxas baixas como as altas taxas requeridas. Uma das vantagens desse sistema e que 

pode ser possivel aproveitar boa parte dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware existente nas estacoes radiobase. 

Outra proposta para a solucao desses problemas e o uso de um sistema conhecido 

como multiportadora CDMA (MC-CDMA - multicarrier CDMA). Este sistema utiliza 

varias portadoras que ocupam a mesma banda que a utilizada no caso do espalhamento 

com uma unica portadora. Mostra-se que esse sistema apresenta uma serie de vantagens 

sobre o caso de uma portadora. A Figura 3.1 apresenta os esquemas de acesso multiplo 

DS-CDMA e MC-CDMA. 

Com o objetivo de realizar uma comparacao entre o sistema com uma portadora 

(DS-CDMA) e com varias portadoras (MC-CDMA), define-se 

• Taxa de transmissao R = l /T^bits/s) ; 

• Ganho de processamento: GDS (para DS-CDMA) e GMc (para MC-CDMA); 

• Numero maximo de usuarios: K D S (para DS-CDMA) e KMC (para MC-CDMA); 

• Numero de subportadoras: M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DS - CDMA 

Figura 3.1: Esquemas de Acesso Multiplo. 
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A banda requerida para DS-CDMA e dada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B D S — 2 • R-GDS [20], Para o caso 

do MC-CDMA a banda requerida e B M C = R • G M C . ^ ^ [20]. 

Fazendo B D S = BMC, tem-se que GMczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2 • GDS, portanto MC-CDMA prove 

um ganho de processamento duas vezes maior que DS-CDMA. Porem DS-CDMA nao 

pode acomodar GDS usuarios, pois as seqiiencias nao sao todas ortogonais e tem que ser 

escolhidas dentro de certas propriedades, portanto K D S <GDs- No caso de MC-CDMA 

o sistema pode acomodar GMC usuarios devido a ortogonalidade das portadoras, logo 

KMCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — GMC: deste modo se BMC — Bos tem-se KMC > 2 • KDS, como conseqiiencia 

o sistema pode obter o dobro da capacidade. 

Uma das desvantagens do MC-CDMA em relacao ao DS-CDMA e o aumento da 

complexidade do sistema, pois agora sera neeessario trabalhar com varias portadoras. 

Alguns sistemas MC-CDMA estao sendo propostos. Cada um procura, atraves 

da aplicacao de uma tecnica especifica, melhorar uma caracteristica do MC-CDMA. 

Alguns desses sistemas serao estudados a seguir. 

3.1 Sistemas MC-CDMA Propostos 

Dois tipos basicos de sistemas MC-CDMA tem sido propostos: um desses sistemas 

baseia-se na ideia de transmitir o mesmo sinal por um grande numero de portadoras, o 

outro consiste em transformar o sinal original em um sinal de taxas menores e a partir 

desse sinal fazer o espalhamento. 

Usando a primeira ideia, um dos sistemas MC-CDMA propostos consiste em es-

palhar o espectro dos bits de informacao na forma serial com uma seqiiencia PN e 

depois converter esse sinal em um conjunto de N seqiiencias paralelas, em que N e 

o periodo da seqiiencia, desse modo cada chip modula uma portadora [21]. Esse 

sistema resolve os problemas de interferencia inter chip, pois transmite o mesmo sinal 

por varias portadoras diferentes. Um dos problemas enfrentados com esse sistema e o 

grande numero de portadoras usadas. 

0 sistema MC-CDMA baseado na segunda ideia transforma um sinal com alta taxa 

em diversos sinais com taxas menores. A partir desse sinal faz-se o espalhamento e, 

deste modo, os novos sinais ocuparao bandas menores do que a que seria ocupada, 
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caso o sinal original fosse espalhado. Depois modula-se cada um desses sinais com 

portadoras diferentes. Esse tipo de sistema tem a vantagem de usar um numero menor 

de portadoras. 

Seguindo essa ideia o sistema descrito na Figura 3.2 consiste em ter o sinal transmi-

tido constituido de varios conjuntos de bits diferentes, cada um espalhado pela mesma 

seqiiencia e modulado por uma portadora separada [18]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um i um 

h(I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf h(I) f h(I) 

k 

w — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c m » t 

- 4 -

h(I) c h(I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4-

Figura 3.2: Diagrama de Blocos do transmissor. 

Os diferentes espectros podem se sobrepor em frequencia, mas as diferentes portado-

ras devem satisfazer a restricao de ortogonalidade conforme esta ilustrado na Figura 3.3, 

ou seja 

/ cos(u,>,i + ipi) • cos(^'J -f ipj)dt - 0, para i ^ j (3.1) 

J 0 

sendo Tc o periodo de chip, a;,- e Uj as freqiiencias i e j respectivamente, e ipt e 

fases arbitrarias. Nesse caso os espectros associados com as diferentes portadoras se 

sobrepoem, mas o sinal associado em cada portadora pode ser recuperado pois o canal 

nao altera a ortogonalidade das portadoras. A propriedade da ortogonalidade nao e 

alterada pelo espalhamento por seqiiencia direta [22]. 

Aumentando o periodo de chip por um fator de M, o numero de subportadoras, 

ocorre uma reduQao por um fator M na banda passante, em relacao ao espectro do 

sinal original espalhado. Desse modo a banda total e aproximadamente a mesma que 

se obtem quando se utiliza uma unica portadora, assumindo um espagamento de 1/TC 

para as freqiiencias das portadoras. 

Para se encontrar a probabilidade de erro para uma determinada subportadora 

e neeessario considerar a interferencia de outro conjunto de dados usando a mesma 
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Dcnsidade Especlral de Potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3: Espectro associado com um sinal multiportadora. 

subportadora a interferencia causada por um conjunto de dados usando outra sub-

portadora e o ruido. Se as subportadoras sao espacadas com multiplos da taxa de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

chips e pulsos retangulares sao usados, entao todos os conjuntos de bits que chegam a 

um determinado usuario nao interferem com outros devido a ortogonalidade entre as 

subportadoras. 

Para facilidade de implementacao, cada conjunto de bits correspondente a um trans-

missor pode ser multiplicado pelo mesmo codigo de espalhamento, porem o codigo de 

cada subportadora deve ser escolhido para minimizar o pico de amplitude do sinal. 

A reducao no pico da amplitude do sinal tem como objetivo reduzir o peak to average 

power rate (PAPR), pois como os sinais sao transmitidos em canais paralelos, ocorre o 

problema das M portadoras adicionarem-se construtivamente, resultando um pico do 

sinal que e M vezes a sua media, o que causa problemas com o uso de amplifkadores 

nao lineares [23] [24]. 

0 esquema quase-sincrono CDMA acima e uma alternativa para o esquema assincrono 

que utiliza tecnicas de cancelamento sofisticadas. Uma outra forma de implementar 

MC-CDMA e desenvolvida em [5]. Esse sistema tem o objetivo de diminuir a inter-

ferencia inter-simbolica (ISI) e a interferencia inter-chip (ICI). 

O metodo consiste em se tomar o conjunto inicial de bits na forma serial e converte-

lo para a forma paralela, obtendo deste modo um conjunto de bits em cada saida 

paralela de taxa menor, cada uma dessas saidas alimenta um certo numero de ramos 

paralelos com a mesma taxa em seguida os bits em cada ramo sao embaralhados e 

sofrem o espalhamento espectral atraves da multiplicacao com um codigo PN com uma 

taxa pre-estabelecida. Demonstra-se que esse sistema prove as seguintes vantagens: o 
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ganho de processamento e aumentado, o efeito da interferencia por multiplo percurso 

(ISI e ICI) e diminuido e e conseguida a diversidade em frequencia. 

O transmissor do esquema proposto esta ilustrado na Figura 3.4. Como pode ser 

observado, no transmissor os dados de entrada sao convertidos de serial para paralelo, 

o periodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T& antes da eonversao e ampliado em cada saida paralela parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = M -T&, em 

que M e o numero de saidas paralelas. Cada saida do conversor serie/paralelo alimenta 

um conjunto de 5 ramos com o mesmo subconjunto de bits e cada um desses ramos 

modula uma portadora diferente. Para uma dad a saida paralela m,-, m,- = 1...M, cada 

um dos seus respectivos S ramos e espalhado por um mesmo codigo PN de comprimento 

N e duracao de chip Tc tal que T = N • Tc. As .1/ • S freqiiencias, associadas aos M • S 

braeos, sao escolhidas de tal forma que a separacao em freqiiencia entre duas portadoras 

de bits identicos seja maxima. 

Na analise feita para esse sistema foi considerado que os lobulos principals do espec-

tro das subportadoras se sobrepoem, conforme pode ser observado na Figura 3.3. Em 

outro trabalho sobre MC-CDMA e considerado que nao ha sobreposicao dos lobulos 

principals nos espectros das subportadoras [25], conforme pode ser observado na Figu-

ra 3.5. Porem em nenhum desses trabalhos foi considerado que seja possivel variar a 

quantidade de sobreposicao dos lobulos principais dos espectros. 

Considere agora um fator a, 0 < a < 1, que indica quanto ha de sobreposicao entre 

os lobulos principais dos espectros das subportadoras esta sendo usado. Por exemplo 

G 

M 

Figura 3.4: Transmissor do sistema MC-CDMA. 
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sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0, nao ha sobreposicao dos lobulos principals, e tem-se o espectro mostrado 

na Figura 3.5. Caso a = 0.5 ou 50% de sobreposicao, tem-se a situacao ilustrada na 

Figura 3.3. 

Portanto variando o fator or, e possivel tanto incluir os casos ja analisados como 

novas configuracoes para o espectro das subportadoras, tornando a analise dos sistema 

mais completa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dcnwdadc EipcoraJ Uc Polfncu 

Figura 3.5: Espectro do sinal MC-CDMA sem sobreposicao dos lobulos principais, 

Usando o fator a, a relacao entre a banda espalhada por cada subportadora (B) e 

a que seria ocupada, caso o espalhamento fosse por DS-CDMA (2?i), e dada por 

1 
B •Bx. (3.2) 

[Af 5(1 - a) + a] 

Assume-se que a banda de transmissao seja 2/T C l , onde T c , e a duracao de chip 

para o caso de uma unica portadora ( M = 5 = 1). Para encontrar uma relagao entre 

o periodo da seqiiencia usada para espalhar em cada subfaixa e o periodo da seqiiencia 

usada no caso de uma unica portadora, tem-se da Equagao 3.2, substituindo B = jr e 

B\ = j r -

r c = [ M 5 ( l - a ) + a] .T C l l (3.3) 

como Tc = M -Tb/N eTCl = Tb/Ni, o periodo da seqiiencia PN a ser usada e 

M 
N- (3.4) 

[ M 5 ( l - o ) + o] ' 

e Ni e o periodo do codigo PN de uma unica portadora. Definindo-se o ganho espectral 

(SG) como a relacao entre a banda requerida pelas M - S portadoras se nenhum overlap 
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espectral e usado e aquela necessaria quando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overlap e usado, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c r - A f Q 2 M S 

*{MS + 1){1/TC)~ {MS + iy [ } 

que se aproxima de 2 quando M • S aumenta. Deste modo o sistema MC-CDMA 

apresenta um aumento no ganho de processamento de aproximadamente 2, desde que 

se utilize 50% de sobreposicao de portadoras. 

Com relacao ao numero de raios a que cada subportadora estara submetida, con-

sidere L x o numero de raios para o caso de uma portadora, com o espectro espalhado 

por DS-CDMA com um periodo de chip TCi. Para esse sinal o numero de raios e dado 

por L \ = |_f?|-J + 1, sendo [x\ a parte inteira de x e Tm o delay spread do canal [2], 

0 numero de raios para cada subportadora e dado por L = [^-J + 1. Substituindo 

na Equacao 3.3 tem-se 

rpt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T = I tfl  I _L 1 

l[MS(l-a)+Q}.TCl

] 

1 Tm 

. ( L ! - l ) + l 

1 = [[MS(l-a) + o]J + h ( 3 - 6 ) 

Portanto. atraves de um numero suficiente de portadoras, e possivel obter a condicao 

de linico raio de desvanecimento para cada portadora. Consegue-se tambem diversidade 

em frequencia com o mesmo bit sendo transmitido por portadoras diferentes. 

Uma analise interessante e feita em [25], onde o desempenho de um sistema MC-

CDMA e avaliado considerando a presenga de uma interferencia em uma das bandas 

usadas pelo MC-CDMA. Esse desempenho tambem e comparado com o de um sistema 

DS-CDMA que faz o espalhamento em toda a faixa ocupada pelas portadoras do sis-

tema MC-CDMA. Considera-se tambem o uso do receptor RAKE para o DS-CDMA. E 

mostrado que o sistema MC-CDMA obtem um melhor desempenho que o DS-CDMA, 

considerando varios m'veis de interferencia presente em varias bandas do MC-CDMA. 

0 sistema proposto em [5] apresenta boas caracteristicas, conforme descrito acima. 

Para a implementacao do presente trabalho esse sistema foi analisado e modifieado 

[MS(1 - a) + a) 

1 

[MS{I - a) + a) 

(£•!--1) 
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para que a quantidade de sobreposicao dos lobulos principais dos espectros das sub-

portadoras seja variavel. Esta nova analise e detalhada a seguir. 

3.2 Sistema Multiportadora CDMA 

0 sistema descrito em [5] apresenta boas caracteristicas para ser usado em faixa larga. 

Nesta secao sao estudadas algumas das caracteristicas desse sistema e os aspectos 

envolvidos no seu desempenho. tal como o canal com desvanecimento e as interferencias 

presentes. 

Conforme ja comentado, assumindo que os lobulos principais dos espectros das 

subportadoras sao sobrepostos. porem nao foi feita a extensao para outros casos dessa 

sobreposicao. Aqui e desenvolvida uma analise mais generica, onde considera-se que a 

quantidade de sobreposicao e variavel e e definida por uma parametro a. 

AssumindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K usuarios, to dos usando o sistema proposto com os mesmos M e S e 

mesma potencia para todas as portadoras. O sinal transmitido para um usuario k tem 

a seguinte forma 

MS 
sk{t) = £ y/2Pbkj>(t)ak{t) cos(umt + <^,m) (3.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m=l 

sendo bk,p(t) e o conjunto de bits alimentado do ramo p, p — 1 + [(m - 1) mod M ] , 

m = 1,2,.... Af, do conversor serie/paralelo. 0 codigo do usuario k, a-k(t), consiste em 

um conjunto de pulsos com periodo Tc que toma valores ± 1 com igual probabilidade. 

A potencia transmitida por portadora e P, wT O e a m-esima frequencia &m = ux + 

(m — 1).(1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a)jr e 4>k_m e a fase aleatoria do A--esimo usuario no r??-esimo ramo, 

uniformemente distribuida em [0,2«). 

Considerando-se a transmissao deste sinal atraves de uma canal com desvanecimen-

to Rayleigh com L raios, cuja funeao de transferencia e dada no tempo por 

i 

hk,m(t) = Yl 9k,m,lS(t - tkit - Tfc), (3.8) 

sendo gk>m<i = Pk,m,i^l'k,m'1 uma variavel Gaussiana complexa com media zero e variancia 

af, que representa o ganho complexo do raio i para o ramo m do usuario fc, tendo 

/3h,m,i uma distribuicao Rayleigh e vk,m,i distribuicao uniforme em [0,27r). O parametro 
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tk,i = (IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l)Tc +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AfczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i e o atraso para o raio I do A:-esimo usuario e A^,; e uma variavel 

aleatoria independente e identieamente distribuida (i.i.d.) para todo k e I, uniforme-

mente distribuida em [0, Tc) e rk e o atraso de cada usuario em relacao ao transmissor. 

0 sinal recebido e dado por 

K MS I 

r(t) = \/2P A,p (t - tkii - r f c) ak(t - tkil - rk) cos(wmt + (pk,m,i) + n{t), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k=l m=l ;=i 

(3.9) 

em que n(t) e o ruido branco aditivo gaussiano com media zero e densidade Aro/2 e 

<Pk,m,l = (<f>k,m + vk,m,l ~ Umtk,l ~ U)MTK) mod 2/T. 

O receptor esta ilustrado na Figura 3.6, e consiste em M grupos, um para cada bit 

paralelo transmitido. Cada grupo consiste em um conjunto de 5 receptores RAKE, 

um para cada um dos S ramos transmitidos. Cada receptor RAKE consiste de A filtros 

MF (Matched Filter) que capturam os primeiros A raios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ir u egr s! 

Im egft t J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Integral 

Dmim 

Figura 3.6: Receptor para o sistema MC-CDMA proposto. 

A saida do filtro MF da portadora q e dada por 

r*i,n+r 
Zq,n = / r(t)ai(t - thn) cos(ujqt + <p\,q,n)dt. 

•*h,n 

(3.10) 
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A saida doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SX filtros MF do ramo p, p = 1..M, apos a adigao, forma o seguinte 

decisor [5] 

2 / P = E E ^ , q = p + M(v-l), (3.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w=l n=l 

que pode ser reescrito da seguinte forma 

Z/p = n + D-\-h+h + h + h, (3.12) 

sendo r? uma variavel aleatoria Gaussiana com media zero e variancia dada por N0TSX/4, 

D e a saida desejada e / l s I2, I3 e J 4 sao as interferencias presentes no sistema, que 

serao analisadas a seguir. 

3.3 Analise das interferencias 

As interferencias analisadas em [5] sao de interesse para o estudo do desempenho dos 

sistemas MC-CDMA. Aqui essa analise e desenvolvida considerando tambem o novo 

parametro o. que controla a quantidade de sobreposicao dos lobulos principais dos 

espectros das subportadoras. 

Considerando o receptor RAKE com A filtros MF e o canal com L raios, cada um 

com desvanecimento Rayleigh de variancia o\ tal que a~ = j c £ f = 1 of = 1 e sendo p 

o coeficiente de correlagao entre as portadoras, tem-se as equagoes descritas abaixo. 

Saida Desejada D 

A saida desejada D e encontrada fazendo k — 1, pois o sistema sera analisado em 

fungao do primeiro usuario, IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — n e q = m, na Equagao 3.11. Deste modo tem-se 

S *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rh,n+T 

= E L / v2P/3 l i ( ? ) T l6i,p(i - thn - T{]ax(t - * i , n - n ) 
v=l n=l J t l ' n 

•cos(ugt + sfiitqtn)ai(t-ti>n)cos(u}qt + (pi^n)dt. (3.13) 

Utilizando a formula do produto dos cossenos, 

cos(a;9t + <fi,q,n)-cos(wgi + iphq,n) = ^[cos(O) + cos(2a;§ + 2y>i,, i n)], (3.14) 
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o termo cos(2cug +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2<pijq<n) sera desprezado, pois este termo e considerado de alta 

freqiiencia, e portanto, e eliminado por filtragem, deste modo tem-se 

S A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, " " fh.n-rT I 

D = v 2 P ^ 3i.q.n / bltP(t - thn - TxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)oi(t - ii,„ - r^.a^t - thn)-dt. 
v=l n=l • ( ' - " -

Sem perda de generalidade e possivel considerar o atraso para o primeiro usuario T\ 

como sendo zero. Deste modo tem-se das propriedades dos codigos PN, a\(t — t l t „) = 1, 

logo 

' • ' )dt. 

E possivel mostrar que no intervalo de integragao acima, apenas o bit 6° (o bit 

zero) existe, logo como ele e constants nesse intervalo tem-se a saida desejada 

D=JjT.blpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JZJ: A , , , n . (3.15) 

' ** v=l n=l 

Ruido 7] 

O ruido e considerado gaussiano e na saida do receptor sera dado por 
7 ? = E E / n(t)ai(t-rtlyn)cos{uqt + <pi,qin)dt. (3.16) 

v=l n = l 

A media do ruido <§ zero e sua variancia 

s x rh ,,+T 

°\ = E[i]2} = E'lY, E / n2(t)a2{t - thn) cos2 {uqt + ¥>i,,,„)di]. 
v-l n=l J t l < n 

Levando em conta a independencia entre os termos e introduzindo o valor esperado 

dentro da integral, tem-se 

tf? = E E r ' n + T E[n2{t)}E[a\{t - thn))E[cos2{ujqt + Vl,q,n))dt. 

v=l n=l Jii-n 

0 termo E[n2(i)] na equagao acima e igual a NQ/2 e E[a2(t — t i > n ) ] = 1 devido as 

propriedades dos codigos PN. No caso do cosseno tem-se pelo desenvolvimento feito no 
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item anterior quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E[cos2{u)gi + vizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 9 ,n)] = 1/2 devido a filtragem, logo o valor esperado 

e tambem igual a esse valor, portanto tem-se que 

s x 

resolvendo a integral e os somatorios chega-se a 

2 NpTSX 
an = — . (3.10 

Interferencia proveniente de outros raios da mesma portadora e do mesmo 

usuario(Ji) 

E encontrada fazendo k — 1, q = m e I ^ n na Equacao 3.11, deste modo tem-se 

h = ^ E E f ' " + T E A . , A , i . ( < - ' M - n ) a i ( t - * u - r , ) 
v=! n=l - ' ' l - " ; = l . / ? n 

•cos(u;,t + v?i,,,/)ai(t - *i,„) cos(a;,< + V i . ( 3 . 1 8 ) 

Repetindo a mesma analise para a soma e a difercnca dos cossenos feita nos itens 

anteriores e considerandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T\ = 0, tem-se 

cos(v?li9>j - y? l i 9 i„)d£. 

Agrupando os termos na integral, obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f ' V " r t i , n + J 
J i = V j E E E A C 0 S ( ¥ > M , < - ^i,g,n) / fri,P(* - *i,/)ai(t - ti,;)ai(t - * i , „ )dt . 

" ^ r = l n=l l = l ^ n J t , ' n 

0 somatorio em / pode ser dividido em dois para facilitar a analise, portanto I \ 

pode ser representada da seguinte forma 

J i = J rE + / $ ) ? = P + M(« - 1) (3.19) 
* « = 1 
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sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J

i „  = E E A.?.'
 cos

(^i,?,< -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <PizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*,n) / htP(t - tu)Ql(t - tu)ai(t - t1<n)dt 

(3.20) 

hi = E E AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, g,iCOs( v?1> 9 i i - <phqin) / 6j,p(£ - thl)ai(t - tht)ax(t - thn)dt. 
n=l l = A ~ U = n " 

(3.21) 

Da forma como foram escritas, 1^ e i j ^ sao descorrelacionados entre si para todo 

q, pois eles incorporam angulos com fases diferentes. Por essa mesma razao os termos 

de ifl tambem sao descorrelacionados. Em / { ^ alguns termos sao correlacionados pois 

eles incorporam os mesmos angulos com polaridade oposta. Portanto para i j ^ sera 

usada a relagao 

E EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / ( M) = E E / ( ^ ) + S n ) (3-22) 

h=1 / = U * r i n = ! ;=n + i 

para que seja possivel escrever i j ^ como uma soma de termos descorrelacionados. 

Desta forma obtem-se 

A~"1 A <•<!,»>+t 
J U = E E eos(9,)<M - ^ i , ^ ) / 6i)P(t - t h l ) a i ( t - tu)a}(t - t h n ) d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/•*t.n+r 

+AlQ,ncos(^1>9(n - (phq<l) / 6i,p(£ - tx,n)ai{t - thn)ai(t - tu)dt}. 

Ju*, 

rti.n+T 

Sabendo que cos(v?i)gi„ - </?i,g>/) = cos(^i ) 9 ii - y?i s9,n) e mudando a variavel de inte-

gragao, tem-se 

A - l A 

4!? = E E C 0 S ( ^ i , < M - Vi, 9,n) [ A > g,i / htP{t - tu + *i,„)ai(t - tu + tltn)ai{t)dt 
n=l Z=n+1 , / 0 

+A,9,n / bhp(t - £1> n + t i,0ai(t - thn + tht)ai(t)di\. 
J 0 
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Particionando as integrals da equagao acima, obtem-se 

A A 

' l ' n - ( t M - i i ,„)K(r . - (r l t , -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 1,„))a 1(t)d* 
* 0 

+ / 6 l i P(£ - ( t l j n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tu))ax{t - (£M - tlin))ax{t)dt} 

+ / bhp{t - (r,,„ - *,,,))<!,(£ - (*,,„ - th!))ai(t)dt}}. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jti.n~tlJ 

Como 6 l i P ( t ) = Y,™=-oobitPT(t-nT), sendo 6,,, = e pr(t) = 1 para 0<t< 

T, tem-se que para a primeira integral bhp(t) esta escrito da seguinte forma 
oo 

h,P(t ~ (ti,i - tlfn)) = £ 6? ) p P r(£ - (*,,, - «,,„) - nT), (3.23) 
11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — 0 0 

que existira quando 0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ - ( £ u - thn) < T. Como o intervalo de integragao para a 

primeira integral e 0 < t < (tht - thn), e possivel notar que o imico valor que satisfaz 

essa condigao e n = - 1 , deste modo o valor de bhp(t - (^ - th„)) pode ser substituido 

por 67, J. 
Procedendo da mesma forma para as demais integrals, obtem-se na segunda e ter-

ceira integrals n = 0 e para a quart a integral n — 1, logo a integral pode ser re-escrita 

da seguinte forma. 

A A 
7

U = E E cos(v>i,,,i -  9 l ) 9 r i ) 

n=l<=n+l 

•WhvAKp J Q

 ai{t ~ ~ ti,n))ai{t)dt 

+blp fT ax(t - {tu - t1>n))ai(t)dt] 
Jt\,l-tl,n 

ftl,n-hj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+A,9,n[^ i,P y O i ( t - ( t i . n - h^axiijdt 

+biP r ai(t - ( t 1 > n - ^.ojoiWdt]}. 
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Escrevendo a integral acima em termos da autocorrelacao continua par e impar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ri{r) e Riir) [26], dadas por 

RkAr)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ ak{t - T)oi{t)dt e Rkti(r) = j \ k ( t - r)oi{t)dt, (3.24) 

obtem-se, 

A x 

= E E C0S(V31,,,J ~ Pl,, > n)[01,, >l&i"i iM*l,l - * l . n ) + A, ? , n&tJ^ l ( t l ,n -< l , j ) 

+ + A 1 , ,n)6? J , f l i ( t M - *,,„)]. (3.25) 

Tomando o segundo momento da equagao acima em relacao as fases aleatorias, 

aleatorias Rayleigh, bits aleatorios e Au = tht - thn aleatorio obtem-se 

E\{'\lf\ = Tf t £ °fMV - n|) + ^ £ t "'"-Ml ~ n). (3.26) 

Sendo , ! , ( / ) = A2(f) + A2(f - N) e ,4 2 ( / ) = C*tl(f + 1) + C*, ( / ) + (?,,,(/ + 1), 

em que C\-,,(/) e a correlagao em re as seqiiencias a* e a]-, calculada da seguinte forma 

1261. 

variaveis 

Cu(0 

E J t o 1 _ i « " ^ + / s e O < l < N - l 

E}=" 0

1 + ' (>J-I»'J se 1 - ,V < 1 < 0 

0 III > N. 

Procedendo da mesma forma para obtem-se 

W ! 2 ) 2 ] = ? E E ^ ( / - n ) . 
' 3 n=U=n+l 

Juntando as equacoes 3.26 e 3.28 obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X L _. A-l A 

•E I 
n=l i=n+l 

P5T, 
4 = i ^ ( E E *Mi a* - *i) + £ E E ^ 2 ( ^ - n ) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 
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Interferencia dos outros caminhoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ n) de outras portadoras (m ^ q) do 

mesmo usuario( l2) 

E encontrada fazendo fe = l , g ^ m e i ^ n n a Equacao 3.11, deste modo tem-se 

^ AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , + T MS L 

I2 = 5 2 5 3 / ^ E E A , m A , ( * - * M ) O l ( t - * ! , , ) (3.30) 

• cos(tumi + ¥> i , m , / ) o i ( t - t i i B ) cos(uqt + iphtlin)dt. 

Fazendo as mesmas eonsideracoes para a soma e a diferenea dos cossenos e organi-

zando os termos na equacao acima, obtem-se 

lp S A MS L rti,n+T 

= v ^ E E E E A.mJ1'" -
V * v = i n = l m=l,m#?/=U#n ( l - n 

• cos((u;m - u)q)t + tphm<l - ipi,q<t)ai(t - tu)ai{t - thn)dt, 

o parametro g = 1 + [(m — 1) mod M] indica o grupo que inclui a portadora m de tal 

forma que, b\>g(t) e a seqiiencia de bits na portadora m que esta causando interferencia 

na portadora q. 

E possivel observar na equacao acima que se L = 1, ou seja, nao existe o multiplo 

percurso, o valor de I2 seria zero devido a ortogonalidade das portadoras. 

Para encontrar a variancia de I2 sera usada a seguinte formula para resolver a 

integral [5] 

f b(t-r±)al(t-r
±)a]{t)cos{Lot + ip)dt^ (3.31) 

J 0 

Fldif + 1 - N) - C , ( / - N)) + b°[d{f + 1) - d ( / ) ] A S i n c ( ^ ) cos ( ~ + *>) , 

sendo u = um~uq = M l ^ f c f i l , S inc(y) = ^M, v? = Vi,m,i - V W , = - < 1 > n , 

/ = L ^ J = K - n| e A = Ir*! - JTC = A M - A 1 > n mod T c . 

Apos a aplicacao da integral e o ajuste dos limites, o valor de 1% sera dado por 

j~p s X MS L 

2 = V ^ E E E E A . B M { 6 - l [ C i ( | / - n | + l - J V ) - C 1 ( | i - n | - i V ) ] 

+tf [C,(|l - n| + 1) - C,(|I - n | )]}ASinc 

, M j A 2 , ( l - . ) ( n - , ) t ^ 
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f c .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A variancia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I2 tera dois termos, um que existe se todos os termos das somas 

forem descorrelacionados e um segundo devido a correlacao, o termo que e devido a 

correlacao esta desenvolvido no Apendice A. 

Somando a parte com os termos que sao descorrelacionados com os correlacionados 

de I2 desenvolvido no Apendice 1, a variancia final sera dada por 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X L S MS i 

4 = i ^ E E ^ 4 3 ( | / - n | ) E E T , — ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 -

^rTt E E otanAA(l-n)j: £ \ (3.32) 

sendo .4 3 = A4(f) + A4(f - N) e AA = [ C u ( / + 1) - C u ( / ) ] 2 , C M ( I ) e definido na 

Equagao 3.27. 

Interferencia de outros usuarios que utilizam a mesma portadora(/ 3) 

Esta e a interferencia de multiplo acesso encontrada em sistemas CDMA. Cada um dos 

SX MF's do usuario 1 resolvera L raios da mesma portadora de cada um dos outros 

usuarios interferentes. E encontrada fazendo k > 1 c ??? = q na Equacao 3.11, obtendo 

h = E E / i l , n + / >/2P J2 E Pk,qAA* - - Tk)ak(t - tk,L - rk) (3.33) 

v=\n-l Jti.n k=2l = l 

• cos(u;,i + <pk,g,i)ai(t - thn) cos(uqt + v?i>9l„)cft 

Fazendo a soma e a diferenca dos cossenos e agrupando os termos na integal, obtem-

se 

fp 5 A K L rh,„+T 
J 3 = \/ K E E E E Pk,q,l COS(yktq>l - ipltQt„) / bktp(t - Tfc - tk<l) 

V - v=ln=U=2 fcl J t i " 

•ak(t - r k - tkj)ax(t - thn)dt. 

Sem perda de generalidade e possivel fazer ti<n = 0, deste modo o raio n do usuario 

1 serve como tempo de referenda para os outros raios. 

A equacao em J 3 pode ser escrita da seguinte forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

~p S X K L 

^ E E E E COs(^ t 9 > i - ^l , 9 ) n)[^i?fc, l ( r* + tk,l) 

~ ti=l n=l fc=2 1=1 
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sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RIC,I(T) e Rk,i{r) definidos na Equacao 3.24, 

Escrevendo (rk + tklt) mod T = nkTc + ek, sendo nk uma variavel uniforme discreta 

em [0, N - 1] e ek uma variavel aleatoria i.i.d. para todo k e I, uniforme em [0, T c ) , na 

equacao de 1$ e tomando o segundo momento obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p S X K L rpz 

E[(h)2}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = j E E E E ^ < W 4 u ( n * ) ] 
Z V=l 71 = 1 fc=2 1=1 0 

sendo AkA similar a .4 t ( / ) definido antes, com 1 trocado por k, 1 em todos os subescritos 

de 

A variancia de I3 sera dad a por 

a 
2 PSA K 

A'-l 

(3-34) 

sendo r,,, = 2// M (0) + ^ , , (0) e p M = EI=I-N C*,.(0CU* + «)[26]. 

Interferencia de outros usuarios que utilizam outras portadoras(J4) 

E obtida fazendo fc>lem#gna Equacao 3.11, obtendo 

S X -jj +f K MS h 

h = E E / ' ^ E E E P^nAAt - *u - rk)ak(t - tkJ - n) 

• cos(a;mt + Vt,m,i) ai (' - *i,n) cos(u;,* + (pi,q,n)dt. (3.35) 

Agrupando os termos na integral, vein 

fp JL Ji^ f i i , , - i ' 
J* = V T E E E E EA-.^/, W ' - ^ - i - t ) 

•Ofc(t - <fc,J - Tfc)Oi (< - <i,„) COs[(o,'m - W,)t + <£fc,m,l - tpl,q,n)]dt 

A integral acima pode ser escrita da seguinte forma [5] 

[ b{t - r)ak(t - r ) a i ( t ) cos(a;t + <p)dt = { 6 _ i [ C M ( / + 1 - IV) 
J O 

- C M ( / - iV)] + h[Ck>1(f + 1) - C M ( / ) ] } A S i n c ( ^ ) cos + ¥>) (3.36) 
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Aplicando a formula acima na equacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I4 e tomando o segundo momento obtem-

se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PX K s MS j JXT2 K d s 

(3.37) 

em que iik,i e definido acima [26]. 

3.4 Analise da probabilidade de erro 

Usando as variancias definidas pelas formulas 3.51, 3.29, 3.32, 3.34 e 3.37 a media e a 

variancia do decisor Z\/p sao dados respectivamente por 

PT2 

ElZ^p}^ J-^-B (3.38) 

V „ [ Z , Ip] = — + - ^ x , + + - j ^ r + (3.39) 

em que 

S = E E / W (3-40) 

ti=l n = l 

S MSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Q = y Y , , (3.41) 

X i = E E *Mi(l '-n|) + f E E < W b ( l - ^ ) , (3.42) 
n = l l=lj^n 1 n = l i = n + l 

X2 = QE E ^ 3 ( | ^ - n | ) - | Q E E ^ n A 4 ( / - n ) , (3.43) 
n = l i = l i # n n = l n = l 

2 s- i s J 

Q = M 5 £ Jr+l ( 1 - * ) » ( < * - « ) " ( 3 ' 4 4 ) 
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r = f > W s (3.45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=2 

K 

M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ^ , i ( 0 ) - ^ . i ( l ) - (3.46) 
k=2 

Considerando Z\/p como uma variavel gaussiana, a probabilidade de erro condi-

cionada a B e p e dada por [5] 

P[e\p, B] = levk(B^Y) (3.47) 

em que Y e dado por 

v - i - N o S X 2 5 1 2 5 A 2 A n n AR\ 
~ PT + zFpXl +

 T^PPX2 + 3iV3 r +

 7r2JV3 

Na Equacao 3.47 a variavel B e a soma de X-S variaveis aleatorias, cada uma tendo 

distribuigao Rayleigh com parametro of. 

A probabilidade de erro final e dada por 

1 -M fOO 1 , 
ple) = Jj E J 0 ^rk(BVY)p(b)dB (3.49) 

sendo p(B) a densidade de probabilidade de B. 

A relagao sinal/rufdo media % e dada por 

76 = J^Effl. (3.50) 

Assumindo um coeficiente de correlagao p entre as portadoras a equacao acima pode 

ser encontrada como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

76 

2PT 

N0X 
1 + E ( 5 _ i ) + £ _ i ( 2 - ! ) p] ±o? + | 5 £ £ \ . (3.51) 

A „ A-l A 

J i = l i=l j=i-f 1 

Usando a Equagao 3.49 e possivel calcular a probabilidade de erro para o sistema 

MC-CDMA, com variagoes nos diversos parametros envolvidos no sistema. Usando 

as propriedades das seqiiencias de espalhamento, e possivel obter aproximagoes para 

algumas fungoes da Equagao 3.49, essas aproximagoes sao descritas a seguir. 
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3.5 Aproximagao para a seqiiencia de espalhamento 

Para facilitar a analise dos sistemas CDMA, normalmente e usado no lugar das se-

qiiencias de espalhamento do tipo seqiiencia PN ou codigos de Walsh, uma seqiiencia 

definida como seqiiencia aleatoria binaria. 

Uma seqiiencia aleatoria binaria consiste em um conjunto de sequenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estatistica-

mente independenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a£\ sendo cada sequencia constituida de variaveis aleatorias tais 

que P{a^ = 1} = P{o^ = - 1 } = \. Mostra-se que o desempenho dessas sequencias 

nao difere das outras sequencias de mesmo comprimento [27]. 

Com o uso das sequencias aleatorias binarias e possivel encontrar aproximagoes 

para a fungao C*t,-(/). Portanto, aplicando essas aproximagoes e possivel encontrar 

aproximagoes para as variancias das interferencias, pois estas sao dadas em termos das 

fungoes Cfc,,(0 [27], 

Usando as aproximagoes, as Equagoes 3.42, 3.43, 3.45 e 3.46 podem ser reescritas 

da seguinte forma 

X'l = 2iV (x-J2 vl) (2iV -21 + 2n - l)anah 

\ n=l / - n=l i=n + l 

\ n=l / - n=lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l=n+l 

r = 2 ( A ' - 1)N2, 

H = {K- 1)N2. 

A equagao 3.48 pode ser escrita da seguinte forma 

20 / * \ Q A ~ 1 * / 1 I n 1 \ 

+^(K-l) + ^(K-l)Q. (3.52) 
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Deste modo e possivel apliear a Equacao 3.52 na Equagao 3.49 para o calculo da 

probabilidade de erro e, consequentemente, analizar o desempenho do sistema. Tendo 

observando as principals caracteristicas do sistema MC-CDMA e modelado as inter-

ferencias presentes no sistema, e possivel agora, usando os resultados obtidos, realizar 

a analise do comportamento do sistema MC-CDMA quando sobreposto a um sistema 

DS-CDMA, essa analise sera feita no proximo capitulo. 
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C a p i t u l o 4 

S o b r e p o s i c a o d e C e l u l a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 uso da sobreposigao de celulas e uma das alternativas para o aumento da capacidade 

de sistemas celulares. Essa alternativa esta sendo considerada na implementagao de 

novos sistemas. Varios trabalhos ja foram realizados no sentido de estuda-la de forma 

a prover melhores configuragoes. 

Em [28] e feito um estudo sobre a sobreposicao de uma microcelula que usa o sistema 

CDMA com uma celula com um sistema analogico. O estudo analisa a capacidade das 

celulas CDMA, mais especificamente CDMA de faixa larga, que utilizam uma faixa de 

10MHz do espectro e o acrescimo que ocorre nessa capacidade se forem usados filtros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

notch na recepgao na estagiio radiobase. 

Em [29] e feito um estudo sobre o uso da sobreposicao de celulas CDMA utilizan-

do ganhos de processamento difcrentes para uso em PCS (Personal Communication 

Systems). Mostra-se que se obtem bons resultados, conseguindo a co-existencia de 

servigos de multiplas tax as usando a mesma freqiiencia, sem qualquer perda na ca-

pacidade. Porem, esse trabalho nao utiliza MC-CDMA, considerando apenas o uso de 

DS-CDMA. 

4.1 MC-CDMA sobreposto ao DS-CDMA 

Considere apenas uma celula com MC-CDMA, sobreposta ao DS-CDMA, e as demais 

celulas apenas com DS-CDMA conforme ilustra a Figura 4.1. Seja o transmissor do sis-
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tema MC-CDMA ilustrado na Figura 3.4. 0 sinal transmitido e dado pela Equacao 3.7. 

MC-CDMA * DS-CDMA 

Figura 4.1: Sobreposicao dos Sistemas 

Para o caso do transmissor DS-CDMA, o sinal transmitido pode ser escrito como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KDS 

JDs(t) = £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2Jbkl {t)wkl (t) cos(u;ci + 0), (4.1) 
'••1 = 1 

sendo J a potencia transmitida, bkl(t) os bits transmitidos pelo usuario fcx, wkl(t) o 

codigo de espalhamento usado no DS-CDMA para o usuario kx e uc a freqiiencia central 

para o DS-CDMA. 

Para a analise da interferencia dois casos serao considerados. No primeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e fei-

ta a consideragao de que uma das portadoras transmitidas pelo MC-CDMA coincide 

com a portadora transmitida pelo DS-CDMA. Considerando, por exemplo, o uso de 3 

portadoras sem sobreposicao dos lobulos principais dos espectros das subportadoras, 

pode-se ter uma das configuracoes ilustradas na Figura 4.2. 

Figura 4.2: Configuracoes para a sobreposicao dos espectros, com coincidencia das 

portadoras. 

39 



Com o objetivo de facilitar as analises aqui desenvolvidas, o periodo da seqiiencia 

PN do DS-CDMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wk{t), sera igual ao da seqiiencia a.i(t) que e usada para realizar o 

espalhamento em cada sub-faixa do MC-CDMA. 

0 segundo caso a ser considerado e quando nao ha coincidencia das portadoras, 

considerando o mesmo exemplo anterior com 3 portadoras, pode-se ter varias configu-

racoes, algumas dessas estao ilustradas na Figura 4.3. 

MC-CDMA 

DS-CDMA til 

Figura 4.3: Exemplo de possiveis configuracoes para a sobreposicao dos espectros, sem 

coincidencia de portadoras. 

Como, para o sistema aqui considerado, as frequencias do MC-CDMA seguem a 

relacao wmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ui\ + (m — 1)(1 — a) |?, tem-se para o primeiro caso, com coincidencia de 

portadoras, que a freqiiencia uc do DS-CDMA sera igual a uma das ujm, logo o indice 

"c" para essa freqiiencia e igual a um dos" m" usados para indexar as frequencias wm. 

Para o segundo caso, nao ha coincidencia das portadoras, e tem-se que a faixa a ser 

usada para o espalhamento e limitada e que o MC-CDMA espalha por toda essa faixa. 

0 menor e o maior valor que uc pode tomar sao u\ e % j = u)\ + (M.SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1)(1 — o ) | r , 

portantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJC toma valores no intervalo ( W I , W M S ) . sendo diferente dos cura, logo conclui-se 

que UJC = OJI + (mj - 1)(1 — a)2^, com 1.0 < mi < M.S e a-f ^ ojm. 

Cada sub-banda do MC-CDMA pode ter a mesma largura que a faixa ocupada 

pelo DS-CDMA, porem a escolha da coincidencia das frequencias pode servir como 

base para a escolha das outras frequencias. 

0 canal apresenta multipercurso e desvanecimento Rayleigh. A resposta ao impulso 
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desse canal e dada por 

1 L 

MOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~rj rr £ / W w W ~ (4.2) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d\,k representa a distancia entre o usuario h a primeira estacao radio base e 

7 e a constante de propagagao, pk,i tern distribuigao Rayleigh e i/k}i tern distribuicao 

uniforme em [0, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT]. 

Para a analise dos efeitos da sobreposicao dos sistemas sera seguida a metodologia 

usada em [30]. 

0 receptor para o sistema MC-CDMA e mostrado na Figura 3.6. Considerando 

apenas uma celula, o sinal recebido e dado por 

K MS L j 

r(f) = VIP £ £ £ , ^PkAA* ~ fk,i ~ rk)ak(t - tk<l - rk). cos(comt + ^m,,) 
/k=im=i ;=i v « W 7 

+rDs(t) + n(t) (4.3) 

em que e o ruido branco gaussiano e rDS(t) e o sinal recebido, proveniente do 

sistema DS-CDMA. 

A saida do filtro MF no receptor MC-CDMA para o usuario 1 e dada por 

rti,„ +T 

Seguindo o mesmo procedimento do capi'tulo anterior tem-se o decisor 

Zq,n= r{t)cii(t-thn)cos{u;qt + iphqtn)dt. (4.4) 
Jti n 

^ = I E ^ , q = p + M(v-l). (4.5) 
l '= l 71 = 1 

Agora Z/p sera re-escrito da seguinte forma 

Z/p = D + h + 1 2 + h + h + h + h + h + h + ^9 + ho + V, (4-6) 

sendo D, I \ , I 2 , h, h e n as mesmas interferencias analisadas no capitulo anterior. 

Considerando que a portadora uc usada pelo DS-CDMA coincide com uma das u)q, 

tem-se para a saida do filtro MF da portadora q do raio n para o usuario 1, alem das 

interferencias ja estudadas, as novas interferencias 
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• h -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para q = c, devido aos L raios dos usuarios DS-CDMA que estao na mesma 

celula; 

• i " 6 - Para q = c, devido aos L raios dos i\£)s usuarios que estao na celula ck: 

• If - para q ^ c, devido aos L raios dos iv"£>s usuarios que estao na mesma celula; 

• I 8 - para g ^ c , devido aos L raios dos KQS usuarios que estao na celula ck. 

No caso de u>c ^ ui} tem-se 

• Jg - devido aos L raios dos Kps usuarios que estao na mesma celula; 

• /jo - devido aos L raios dos KDS usuarios que estao na celula ck. 

4.2 Analise da Interferencia 

Devido ao uso do controle de potencia, dentro de cada celula tem-se 

\/2P 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \/2J i 7 

——— = v 2 P ' = constante e —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—— = v 2 J ' = constante, (4.7) 
{dhkP [dhky 

sendo P a potencia transmitida pelo MC-CDMA e J a potencia transmitida pelo DS-

CDMA. 0 parametro d\tk e a distancia do usuario k para a estagao radio base de sua 

celula e 7 e a constante de propagagao. Portanto, considera-se que usando o controle 

de potencia o sinal recebido e dado por 

K MS L 

r(t) = V'2P J2 E E Pk,mAAt ~ - Tk)ak{t - tkil - rk) cos(u;nif + <j>k,m,i) 

k=\ m=l 1=1 
+rDS(t) + n(t). (4.8) 

Considerando que o sinal transmitido e recebido com multipercurso e com desvane-

cimento Rayleigh, tem-se os casos a seguir. 

Para o primeiro caso uc = ui, tem-se da Equagao 4.5 

x rU,n+T K ° s i 

J 5 = E / E E ^ . . ^ 2 J 6 J t l ( t - rkl - tki<t)wkl{t - rkl - tkul) 

n-l
Jh,n fci = l 1=1 

• cos(wct + (pki,i)a>i(t - thn) cos(tugt + ipltV>n)dt. (4.9) 
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Sabendo quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uc = uq, fazendo a soma e a diferenga dos cossenos, lembrando sempre 

a consideracao que devido ao proeesso de filtragem, o termo cos((cam + u)q)t + <p) e 

eliminado, obtem-se 

Js = zZ l z2zZ faav2J6fcl (t ~ rkl - tkui)wkl (t - rkl - tkui) 

1 

•ai(t - t i , „ ) -cos( (^ l i 9 , n - ipkul)dt. 

Agrupando os termos na equacao, chega-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

J A KDs l Wj.n+T 
n E E E4,iCos(^i 1 ? ,„ - <pka) / ' bkl(i - rkl -
Z n=l *i=l 1=1 J t l ' " 

'wki(t - rkl ~ tkul)ai{t - thn)dt. (4.10) 

Como foi considerado anteriormente, o periodo de Wi(t) e o mesmo que di(t). Desta 

forma, pode ser aplicado o mesmo procedimento com Rk,i{
T) e Rk,i(T)> definidos na 

Equagao 3.24. 

Aplicando a definigao de Rk,i{r) e Rk,i(
T) n a integral da Equagao 4.10, obtem-se 

/ bkl [t - rkl - thn)wks (t - rkl - * 1 > n )oi(t - thn)dt = 

b0

klRkui{TKL + tkui - thn) + b°klRkl{Tkl + tklJ - ii,„), (4.11) 

substituindo na Equagao 4.10, chega-se a seguinte equagao 

/

J KDS A L 

" A-i = l n=l 1=1 

+^4 ,^ + t f c l , / - < ! , „ ) ] . (4.12) 

Considerando <p\,q>i
 e <Pkui fases independentes, pois sao provenientes de sinais dife-

rentes, e possivel aplicar o valor esperado na Equagao 4.12 considerando todos os termos 

descorrelacionados, desta forma tem-se do Apendice B, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j\n->2 KDS 

A2 = l ± k y r (4.13) 
H 12N ^ K J 
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Para a interferencia I 6 tem-se 

Je = E [ E EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^(K^k,ki)Pkljty/2Jbkl {t - rkl - tkul)wkl (t - rkl - tkl>i) 

n=l Jfc1=l 1=1 

• cos(o;ct + tpkut)ai(t - thn) cos(uqt + y>i,,,„)ete. (4.14) 

Desenvolvendo do mesmo modo que em J 5, chega-se a 

h = zZ ' E E v £ ( 7 . c * , f c i ) A , A ( t - r t l - y 

n=l '"l ." fc1=H=l 
1 

•Wkr(t ~ TklzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ikul)ai{t - < ! , „ ) - C 0 S ( V ? 1 , , , „ - ipkul)
dt< 

O parametro, £-(7, cfc, fc) e definido como [30] 

(4.15) 

e(7» cfc, A-) = "ct,ib (4.16) 

sendo dC j t ) A. a distancia do usuario k a sua estaeao radiobase (ERB) e duk a distancia 

desse usuario para a ERB da celula de interesse. 

Observando a Figura 4.4 deduz-se que o parametro £(7, ck, k) e dado por 

e(~r,ckik) 
x2(k) 

(4.17) 
[x{k) cos df + (y(ck) + x(k)sen0)\ 

sendo x(k) a distancia entre o usuario k e sua estaeao radiobase e y(ck) a distancia 

desse usuario que esta na celula ck com relagao a primeira ERB. 

Fazendo a media da equagao acima sobre a area da celula ck obtem-se [30] 

(7> ck) = E[e(")%ck,k) 

7TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JO JO 

X2(k) 

- i f 1 [2* 
IT JOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jo 

(x(k) cos e)2 + ( ^ + x{k)sen8)* 

x^Jk) ' 

(x(k) cos&)2 + (^ + x{k)sen6)2 

x(k)dx(k)dd 

x{k)dx(k)d9 (4.18) 

sendo r o raio da celula, y(ck) pode ser colocado em funcao do raio da celula. 

Considerando 0 uso de G camadas de celulas, tem-se $(7) = EjLi£j(7)> sendo 

Ci = ]CCJt€F, e (7) cfc) e Fj e o conjunto de celulas na camada j . 
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feta?io base da 
prirocira c6!ula 

c-csiroa cilula 

x(k>dx(k>d 6 

Figura 4.4: Analise da aproximagao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e(j, cjt, k). 

Agrupando os termos na integral, da integral 4.15 tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J X KDS l ftl.n+T 

^ E E zZ Ve(7,c ib,A:i)^ l l<cos((^ 1,,, n - <pkltl) / bkl{t- rkl - tkui) 
" n=lJtj = lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1=1 

A integral na equagao acima pode ser re-escrita como feito em I 5 , usando 4.11, 

deste modo 

h = J2 12 zZ y£("f'ck,k)3kljcos(^hqtn - ipkui){b^RKUL{TKL + t k U - t U n ) 
n = lfcj=l1=1 

+bllRKUL{TK + tkut - thn)}. 

A interferencia 76 e considerada uma v.a. com media zero e sua variancia, desen-

volvida no Apendice B e dada por 

j XT'- K d s 

12A" 
(4.19) 

K'i=l 

Para incluir a interferencia de todas as celulas nas G camadas consideradas, cada 

uma com suas Fj celulas, deve-se usar o parametro £(7) desenvolvido anteriormente, 

desta forma obtem-se 

JAT 2 K d s 

(4.20) 
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Para a interferencia J 7, que consiste na interferencia da portadora do DS-CDMA 

nas outras portadoras do MC-CDMA, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A fh,n+T KDS L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = E E / E E /3kl,iV2Jbkl (t - Tkl - tkl>t)wkl (t - Tkl - tkltl) 

• cos(wct + (pkui)ai(t - thn) cos(uqt + (pi<q)n)dt. (4.21) 

Fazendo a diferenga dos cossenos e agrupando os termos na integral, tem-se 

[J S X h'ns L n + T 

h = \ /o E E E / bkl(t-Tkl - t k u l ) 

- rfc, - ikui)ax(i - thn) cos({uq - u> c ) f - ^ l i 9 , n - <fkl,t)dt. 

Aplicando a integral defmida em 3.36, chega-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

j s xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kd$ i 

~ E E E E A . « W / + i - J v ) - c t l l l ( / - j v ) ] 
" f=i.(j?f ti=i *.•)=] 1=1 

+6g 1[C f c l , ,(/ + 1) - C f c l l ( / ) ] ] A S i n c ( ~ ) c o s ( ^ + *>) (4.22) 

em que A — rkx 4- tkuizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — t\tn e uma v. a. uniformemente distribuida em [0, T] , 

4?r 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 
u - uq - wc = wj + (1 - - 1)— - wi - (1 - o ) ( c - 1) — 

-* c c 

w = (1 - a ) ( g - e ) ^ -

A variancia de Ij desenvolvida no Apendice B, e dada por 

J XT2 ^ 1 
r 2 i E K , ' ( ° ) - f t ! , i ( 1 ) ) E 7 1 — n W n _ A2 ( 4 2 3 ) <7l = 

A interferencia /$ e calculada pela formula 

E E / E E 

l.?#cn=l •"»•» A-i=l /=1 
u 'k , ( t - r f c l - tkltl) cos(wct + <pkiii)ax{t - th„)cos{uqt + <phq,n)dt. (4.24) 

J8 = E E / E E v £ h . c k . ^ , i v 2 4 ( t - T t l - **>,,) 

t=l.?#cn=l A-i=l /=1 

E possivel notar que a linicadiferenga entre Ij e J 8 e a presenga do fator ye (7, ck, kx), 

do mesmo modo que entre J 5 e 76. Com relagao as variancias de I 5 e J 6 , mostra-se que 



a relagao entre ambos e o parametro £(7). Deste modo para encontrar a variancia de 

J 8 relacionada a variancia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I7, pode-se seguir o mesmo procedimento, ou seja 

j\ 'T ,2 Kds S I 

Portanto quando for feita a analise, se a portadora q for igual a c, sera calculada a 

interferencia dada por J 5 e J 5 , quando q ^ c sera calculado I7 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 78. 

Para o segundo caso w c ^ Wj, as interferencias J 9 e 7 1 0 sao dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A fh,„+T KDS L 

h = E E / E E ^ 1 ( * ~ r * i - t k u i f y k d * - T k i - t w ) 

• cos(ujct + <pklj)ai{t - <!,„) cos(u;g£ + ¥>i,,,„)di, (4.26) 

J io = E E / E E v £ ( 7 > c * . * ) f t i . ' v 2 J M * - ' r * i - * * ^ ) 

r=l n=l •">•» /t, = l /= l 
- rA-! - tklti) cos(u>et + ^-,,i)ai(* - tit„) cos(ujqt + Vx,?,n)dt- (4.27) 

E possivel notar que I9 e J 1 0 sao semelhant.es a I7 e 7$ respectivamente, com a 

diferenga de que para as prirneiras nao ha a restrieao ? ^ c n o somatorio pois q sempre 

e diferente de c. Deste modo, suas variancias tambem sao semelhantes, sendo dadas 

por 

< = 3 2 ^ * 1 5 1

( " t " ' ( 0 ) " ( l - a ) ' ( , - c ) ' ( 4 ' 2 8 ) 

J XT2 ^ 1 

= 3 2 ^ e ( 7 ) £ ( / i ' f c i , l ( 0 ) " " f c l ' l ( 1 ) ) £ ( 1 - a K g - c p - ( 4 ' 2 9 ) 

0 parametro £(7) foi analisado em [30] e seus valores para uma, duas e tres camadas 

de celulas sao mostrados na tabela 4.1. 

A porcao da interferencia total, considerando 7 = 4, e de 6% para a primeira 

camada de celulas, 0,2% para a segunda e 0,03% para a terceira [31], conforme ilustra 

a Figura 4.5, portanto para efeito de analise da sobreposigao, pode-se considerar apenas 

a interferencia dessas tres camadas. 

47 



7 6(7) 6(7) 6(7) 

2 1.192 1.774 2.16 

3 0.75 0.905 0.97 

4 0.561 0.607 0.62 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1: Variacao de £(7) com o numero de celulas consideradas. 

Figura 4.5: Interferencia clevida a outras celulas 

Usando a analise desenvolvida neste capitulo, e possivel discutir os varios aspectos 

relacionados com a sobreposicao dos sistemas, esta analise sera desenvolvida no proximo 

capitulo. 
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C a p i t u l o 5 

R e s u l t a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo e discutido o desempenho do sistema proposto no Capitulo 3. Tambem 

sao mostrados e discutidos os resultados da analise de sobreposicao dos sistemas MC-

CDMA e DS-CDMA feita no Capitulo 4. 

5.1 Comparacao entre os sistemas MC-CDMA e 

DS-CDMA 

Ao se analisar um sistema MC-CDMA com sobreposigiio dos lobulos principals dos 

espectros das portadoras dois casos devem ser considerados. No primeiro, existe a 

imposicao de que a faixa final a ser ocupada pelos espectros seja mantida constante, 

mesmo que se aurnente a sobreposicao dos lobulos principals, conforme a Figura 5.1. 

Neste caso e possivel notar que a medida em que a sobreposicao aumenta, ou seja, eleva-

se o valor de a, mantidos os mesmoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M e S, a faixa ocupada por cada subportadora 

tern que ser aumentada com relacao ao tamanho de cada sub-faixa quando nao ha 

sobreposigao. 

O segundo caso ocorre quando ao se aumentar a sobreposigao, nao ha restricao da 

faixa final ocupada ser mantida a mesma. Portanto, se as sub-faixas forem mantidas 

do mesmo tamanho a faixa final ocupada diminuira com a sobreposicao do lobulos 

principals, conforme esta ilustrado na Figura 5.2. 
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Figura 5.1: Primeiro caso para a sobreposicao dos espectros. 

a = 0 

0 = 0.5 

f 

Figura 5.2: Segundo caso para a sobreposigao dos espectros. 

Como um dos principals objetivos deste trabalho e a analise do desempenho dos 

sistemas MC-CDMA, comparando-o com um sistema DS-CDMA, o segundo tipo de 

sobreposigao nao sera analisado aqui. 

O modelo do canal usado inclui multipercurso e desvanecimento Rayleigh. O 

numero de raios e calculado inicialmente para um sistema DS-CDMA que espalha em 

uma determinada faixa. Considerando que o sistema MC-CDMA ocupara uma faixa 

de mesmo tamanho, o numero de raios que cada subportadora estara submetida e cal-

culado usando a quantidade de raios encontrados para o DS-CDMA e a Equagao 3.6. 

Para o DS-CDMA o numero de raios e dado por [7],zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ | F J + 1, sendo Tm o 

delay spread do canal e TCl o periodo de chip para o DS-CDMA. Em [2] e mostrado 

que o delay spread para area urbana e de 3/xs, deste modo tem-se, considerando uma 

faixa de 3.75MHz usada pelo DS-CDMA, o numero de raios dado por 

L x = [3 • l f r 6 • 3.6848 • 106J + 1 = 12 raios. (5.1) 

Para o calculo da Equagao 3.49 deve ser observado que a distribuigao da variavel 

B, que e uma soma de A • S variaveis Rayleigh, varia na medida em que sao mudados 

os valores de A ou de S. 

50 



O caleulo da distribuieao da variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(b), usado aqui, segue o metodo descrito 

em [32], onde e mostrado que a soma de n variaveis com distribuieao Rayleigh com 

variancia a2 e dada por 

p(b) = 

sendo 

a 

n 

b2n~le 

2 » - V ( n - 1)! 

( ( 2 n -

(5-2) 

(5.3) 

e mil significa 1 • 3 • 5 • 7 • ...(mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2) • rn. 

Considere um sistema com M = 1, S — 3, K = 10, ou seja, 10 usuarios no sistema 

e eomprimento da seqiiencia N = 128, tem-se na Figura 5.3 a probabilidade de erro 

em fungao da relagao sinal/ruido quando a sobreposigao dos lobulos principals dos 

espectros das subportadoras e variada. Na curva "a" esta ilustrado o caso a — 0, 

ou seja, os lobulos principals do espectros das subportadoras sao escolhidos para que 

nao haja sobreposigao. E possivel notar que este e o melhor caso devido a pequena 

interferencia entre espectros. Os demais sao para a = 0,5, ou seja 50% de sobreposigao 

dos lobulos principals do espectros, a = 0,75, o = 0.9 e o = 1. Neste ultimo caso 

todas as portadoras de todos os usuarios se sobrepoem e portanto nao existe mais 

ortogonalidade das portadoras. 

Figura 5.3: Probabilidade de erro para variagao de a, sendo a) a = 0, b) a = 0,5, c) 

a = 0,75, d)a = 0,9 e e) a = 1. 
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E possivel notar que a medida que os lobulos principals dos espectros das subpor-

tadoras se sobrepoem, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e aumentado, ocorre uma queda no desempenho do 

sistema, ate o ponto em que a = 1, o qual elimina a ortogonalidade das portadoras que 

representa, portanto, o pior caso. Para os casos em que nao ha sobreposicao e que ha 

50% de sobreposicao dos espectros, pode-se notar que a diferenga no desempenho nao e 

tao grande, se comparados com a curva quando ha 75% de sobreposigao, por exemplo. 

Fazendo M = 1, K = 10, N\ = 384, p = 0.25, e A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, tem-se na Figura 5.4, 

a probabilidade de erro para varios sistemas, obtidos variando os valores de S e sem 

sobreposigao das portadoras, a = 0. Na figura tambem estao ilustrados os valores da 

probabilidade de erro para o sistema com M = S = 1 e A = 4, ou seja, um sistema 

DS-CDMA usando receptores RAKE. 

Figura 5.4: Probabilidade de erro variando o S, a) S = 1, b) S = 3, c) S = 4, d)S = 5, 

e) S = 6 f ) M = S = 1, A = 4. 

Observando a Figura 5.4, e possivel notar que com S = 5 e A = 1, sem receptor 

RAKE, e obtido um desempenho melhor que no caso em que se utiliza uma unica 

portadora M = 5 = 1 e A = 4, com uso do receptor RAKE. Portanto com o sistema 

MC-CDMA e possivel obter um bom desempenho mesmo sem o uso dos receptores 

RAKE. 

Fazendo a mesma analise descrita acima, agora para o caso em que ha 50% de 
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sobreposigao dos lobulos principals dos espectros das subportadoras, obtem-se os re-

sultados ilustrados na Figura 5.5. Do mesmo modo sao desenhadas as curvas para a 

probabilidade de erro dos varios sistemas e quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = S = 1 e A = 4. 

Figura 5.5: Probabilidade de erro variando o S para a = 0,5, a) S = 1, b) S = 3, c) 

5 = 4, d)5 = 5, e) S = 6 f)M = S = 1. A = 4. 

Comparando os resultados obtidos acima com a = 0, Figura 5.4 e a — 0, 5, Figu-

ra 5.5, e possivel notar que mesmo usando 50% de sobreposigao dos espectros das 

subportadoras ainda e possivel, para S = 5 e A = 1, obter um desempenho melhor 

do que o obtido quando se usa o DS-CDMA com receptor RAKE. Portanto, pode-se 

dizer que se o numero de subportadoras e alto, e possivel usar a sobreposigao sem uma 

grande perda no desempenho. 

A quantidade de sobreposigao dos lobulos principals dos espectros das subportado-

ras a ser usada deve ser escolhida de acordo com o sistema em questao. Se for tornado 

como exemplo o sistema com M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, S variavel e A = 1 que esta sendo estudado, com 

75% de sobreposigao, obtem-se os resultados ilustrados na Figura 5.6, sendo necessario 

portanto o uso de um numero maior de portadoras para que o desempenho do sistema 

seja melhor que o DS-CDMA com receptor RAKE. 

Uma aplicagao interessante da variagao de a pode ser feita considerando uma banda 

Bi usada para transmitir os sinais tal que, se o DS-CDMA espalhar sobre essa banda 
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Figura 5.6: Probabilidade de erro variando o 5 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0,75, a) 5 = 1 , b) 5 = 3, c) 

5 = 4, d) 5 = 5, e) 5 = 6 f) M = SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1, A = 4. 

o numero de raios que estara submetida seja L \ = 8. 0 MC-CDMA a ser usado nessa 

mesma faixa tem que ter subfaixas de tamanhos fixos B, tal que B}/B = 5, quando 

a = 0. 

No caso do MC-CDMA com a variacao de a, e possivel obter varias configuracoes 

para o sistema. Por exemplo, se a = 0 obtem-se da Equagao 3.2: MS = 5. Portanto, 

pode-se escolher valores para M e S para satisfazer essa multiplicagao e cada conjunto 

de valores e um novo sistema. Considerando a como sendo 0, 0.5 e 0,75, pode-se ter 

as configuragoes descritas na Tabela 5.1. 

M 1 5 1 9 3 1 17 

S 5 1 9 1 3 17 1 

a 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 

Tabela 5.1: Valores de M e S para varios valores de a. 

Para a = 0, tem-se na Figura 5.7 a probabilidade de erro para os dois casos consi-

derados. No curva "a" estao os valores para o sistema com M = 1 e 5 = 5 e em "b" 
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parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M — 5 e S = 1. 0 melhor desempenho do primeiro sistema deve-se ao fato de que, 

transmitindo com S ^ 1 esta sendo usada a diversidade em freqiiencia, com o mesmo 

sinal sendo transmitido em mais de uma portadora. No segundo caso, apesar de em 

cada subfaixa o sinal a ser espalhado tern uma taxa menor e, portanto, ser possivel 

obter um ganho de processamento maior, nao ha diversidade e deste modo, mais erros 

podem ocorrer. 

0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
ui 

-s 

0.01 

. 1 - 1 «) —- : 

b) —- • 

SNB 

Figura 5.7: Probabilidade de erro variando M e S para a — 0,0, a) M = 1, S = 5, b) 

M = 5, S = 1. 

Nas Figuras 5.8 e 5.9 tem-se a probabilidade de erro para os sistemas considerando 

a• = 0,5 e a = 0, 75 respectivamente. Nesses casos e possivel observar que os melhores 

resultados sao obtidos quando 5 # 1. Isto se deve a diversidade, porem deve ser levado 

em conta o fato de que com um numero maior de portadoras aumenta-se a complexidade 

do sistema usado. Embora o segundo sistema utilize quase o dobro do numero de 

portadoras, o seu desempenho nao e melhor do que o do primeiro sistema, pois nesse 

caso ha o problema da interferencia devido a grande quantidade de sobreposicao dos 

lobulos principals das subportadoras que esta sendo usada. 

Observando o desempenho dos sistemas acima e tomando as configuracoes de melhor 

desempenho, tem-se na Figura 5.10 a comparacao desses sistemas com um sistema DS-

CDMA que espalha o espectro em toda a faixa B\ e usa o receptor RAKE com A = 8 
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Figura 5.8: Probabilidade de erro %*ariando M e 5 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0,5 em uma faixa de 

5MHz, a) M = 1, S = 9, b) M = 9, 5 = 1 e e)M = 3, 5 = 3. 

•8 

Figura 5.9: Probabilidade de erro variando M e S para a = 0,75 em uma faixa de 

5MHz, a) M = 1,5 = 17, b) M = 17, SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1. 
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Figura 5.10: Probabilidade de erro para os sistemas com melhor desempenho a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 1, 

S = 5. b) M = 1, S = 9, c) M = 1, S = 17 e d) M = 5 = 1 e A = 8. 

Da Figura 5.10 e possivel observar que, mesmo usando S = 17 portadoras o sistema 

MC-CDMA nao consegue, sob as restricoes feitas, obter um desempenho melhor que 

o DS-CDMA. Isto se deve ao fato de que o sistema com 17 portadoras usa a = 0, 75, 

portanto e um sistema com grande interferencia. Outro fato que deve ser analisado e 

que todos esses sistemas usam A = 1, ou seja, apenas um receptor convencional. 

Da Equagao 3.6 e possivel encontrar que cada subfaixa do MC-CDMA esta sob o 

efeito de 2 raios. Usando este fato, na Figura 5.11 tem-se o desempenho dos sistemas 

considerando o uso dos receptores RAKE com dois ramos, A = 2. Nas curvas "a" e 

"b" estao os desempenhos dos sistemas que usa a = 0. A curva V e para um dos 

sistemas para a = 0,5 e em "d" para o DS-CDMA. 

Na Figura 5.11 ve-se que ocorre uma melhora significativa no desempenho dos 

sistemas quando e usado A = 2, chegando ao ponto em que com M = 1 e S = 

5 se obtem o mesmo desempenho do sistema DS-CDMA. 0 resultado da curva "c" 

mostra que, usando M = 3 a taxa original e dividida por esse valor, portanto, e 

obtido em cada subfaixa um ganho de procesamento maior e, com 5 = 3, tem-se a 

diversidade necessaria para obter o mesmo desempenho do sistema DS-CDMA. Dos 
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Figura 5.11: Probabilidade de erro para os sistemas com A = 2, a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 1, S — 5, b) 

M = 5, S = 1, c) M = 3, S = 3 e d) M = S = 1 e A = 8. 

sistemas analisados acima, o sistema que usa M = 3, S = 3, a = 0,5 e A = 2 e o 

melhor, pois alem das caracten'sticas ja citadas. tern o mesmo desempenho do que usa 

M = 1 e S — 5 e tern uma complexidade inenor que os sistemas cm MS = 17. 

A partir da analise acima pode conclui-se que o sistema MC-CDMA pode ser confi-

gurado, at raves dos parametros M. S. a e A para obter melhor desempenho do que o de 

um sistema DS-CDMA que ocupe a mesma faixa e use receptores RAKE. 0 parametro 

a e de grande importancia no estudo dos sistemas MC-CDMA pois, como visto nas 

analises, com a variagao do seu valor e possivel obter varios sistemas para uma mesma 

faixa e, usando a analise aqui desenvolvida. escolher o sistema que se adeque a possiveis 

restricoes do canal e/ou de requisitos previamente estabelecidos. 

5.2 Analise da Sobreposigao dos Sistemas MC-CDMA 

e DS-CDMA 

Nesta segao sao discutidos os resultados da sobreposigao do sistema MC-CDMA a um 

sistema DS-CDMA. Essa analise foi desenvolvida no Capitulo 4. 

Considere o sistema MC-CDMA, com M = 1, S = 3, A = 1 e N\ — 384, que foi 
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analisado na secao anterior, sobreposto ao DS-CDMA. Cada subfaixa usada pelo MC-

CDMA e do mesmo tamanho que a faixa usada pelo DS-CDMA. Tem-se na Figura 5.12, 

para o caso em que os sistemas transmit em com a mesma potencia, J = P e a = 0 

e, portanto, nao ha sobreposigao do lobulo principal do espectro das subportadoras 

no caso do MC-CDMA. Foi considerado um conjunto de 10 usuarios em cada um dos 

sistemas. 

2 

Figura 5.12: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposigao, a) Kds 

= 0, b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc = uj\, c) u ' c = u?2 e d) w'c = u>3 

Na curva ''a-' da Figura 5.12 estao os valores para o caso em que nao ha sobreposigao, 

a curva t :b" ilustra o caso onde ha sobreposigao e a portadora do DS-CDMA u)c coincide 

com a primeira portadora usada pelo MC-CDMA, as curvas "c" e "d" sao para os casos 

quando u)c coincide com a segunda e terceira portadora respectivamente. E possivel 

notar que o desempenho nao difere a medida que a posigao de ioc e mudada, pois 

quando ha coincidencia, o espectro do sinal DS-CDMA sobrepoe uma subfaixa do MC-

CDMA, estando as outras subfaixas livres da sobreposigao. Esse resultado mostra que 

desde que, uc coincida com uma das portadoras do MC-CDMA, nao interessa em qual 

portadora ocorre a coincidencia, porque o desempenho nao e modificado. 

Fazendo a mesma analise acima para os casos onde ha 50% e 75% de sobreposigao 
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dos lobulos principals dos espectros das subportadoras do MC-CDMA, obtem-se os 

graficos das Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente. Para esses casos considera-se tambem 

que a faixa do DS-CDMA e do mesmo tamanho que a espalhada por cada subfaixa do 

MC-CDMA, desse modo a banda do MC-CDMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e diferente para cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. 

O.0O1 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ' 1 1 1 1 

0 5 10 IS 20 25 30 
SNR (dB) 

Figura 5.13: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposicao e a = 

0, 5, a) Kds = 0. b) u;c = ui\, c) usc = u!2 e d) uc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UĴ  

E possivel notar que mesmo com a sobreposicao dos espectros das subportadoras, o 

desempenho nao tern uma mudanca significativa quando a posicao de u>c e modificada, 

pois tambem nesses casos a sobreposigao dos espectros do sinal DS-CDMA e de um 

subfaixa do MC-CDMA, ocorre somente em uma faixa, ficando portanto as outras 

faixas lives. 

Para o segundo caso, onde nao ha coincidencia das portadoras, usando o mesmo 

sistema analisado acima, a posicao da portadora do DS-CDMA foi sendo variada com 

relacao a posicao'das portadoras do MC-CDMA. A Figura 5.15 mostra a probabilidade 

de erro para a variacao entre u?i e a>2, considerando a = 0. Os valores de uc entre 1,2 e 

1,8 ilustram o indexador c que controla a posigao relativa da portadora do DS-CDMA, 

por exemplo, na curva "a)" quando wc = 1,0 indica que a portadora do DS-CDMA 

e igual a portadora wx do MC-CDMA, que foi colocado nessa figura para servir de 
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Figura 5.14: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposigao e a = 

0,75, a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kds = 0, b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJC = u>i, c) uc = LO2 e d) UJC = tu3 

referenda. Na Figura 5.16 e ilustrada a variagao entre u2 e u>3, tambem com a = 0. 

Pode-se notar que entre as Figuras 5.15 e 5.16 ha uma certa identidade. 

Observando a Figura 5.15 e possivel notar que quando wc = 1,2 na curva "b)" 

e wc = 1,8 na curva "e)'\ o desempenho e pior do que quando UJC = 1,4 na curva 

"c)" ou ivc = 1,6 na curva "d)". Essa queda no desempenho deve-se ao fato de que a 

portadora do DS-CDMA, estando em 1,2 ou 1,8, se encontra mais proxima de uma das 

portadoras do MC-CDMA do que quando esta em 1,4 ou 1.6, deste modo causando 

mais interferencia devido a maior sobreposigao dos espectros. Percebe-se tambem a 

melhora do desempenho com relagao ao caso uc = 1 quando OJC = 1,4 ou uc = 1,6. O 

motivo dessa queda sera analisado a seguir. A mesma discussao pode ser feita para os 

valores da Figura 5.16. 

Um discussao interessante pode ser feita observando a Figura 5.17, onde se considera 

uma relagao sinal/ruido de lOdB. Mostra-se a probabilidade de erro conforme a variagao 

da posigao da portadora u>c do DS-CDMA. No eixo das abcissas esta a posigao relativa 

da portadora do DS-CDMA, E possivel observar que a medida em que a portadora UJC 

se distancia das portadoras do MC-CDMA ocorre uma diminuigao na probabilidade de 

erro, como pode ser observado nas posigoes 1,4, 1,6, 2,4 e 2,8. O motivo dessa queda 
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Figura 5.15: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, sem coincidencia das 

portadoras e a = 0, a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJC = 1,0, b) u;c = 1, 2, c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uc = 1,4., d) UJC = 1,6 e e) uc = 1, 8 

Figura 5.16: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposigao e sem 

coincidencia das portadorase a = 0, a) UJC = 2,2, b) u)c = 2,4, c) w c = 2,6 e d) 

w c = 2,8. 
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na probabilidade de erro e que a portadorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uc estando em uma dessas posieoes, a sua 

faixa tern uma influencia menor nas faixas de cada uma das portadoras do MC-CDMA, 

logo, causando uma interferencia menor. 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

Figura 5.17: Probabilidade de erro, com a posigao da portadora u>c, para a = 0. 

A mesma analise anterior e feita para o = 0.5 na Figura 5.18 e para a = 0,75 

na Figura 5.19. Observa-se que a medida em que a e incrementado, a variagao na 

probabilidade cle erro com a posigao aumenta. Essa variagao deve-se ao fato de que, ao 

aumentar a sobreposigao dos lobulos principals espectros das subportadoras do MC-

CDMA aumenta-se cada uma das subfaixas e, quando ha uma variagao na posigao de 

uc de 1,2 para 1,4 por exemplo, a nova posigao da faixa ocupada pelo espectro do DS-

CDMA estara interferindo menos em cada uma das subfaixas. Portanto, sera possivel, 

devido a diversidade usada, eliminar melhor essa interferencia. 

Comparando as Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 pode-se a fir mar que dependendo do valor 

de a escolhido, a posigao na qua! a portadora do DS-CDMA deve transmitir pode ser 

escolhida de tal forma a obter um melhor desempenho do sistema MC-CDMA. Por 

exemplo, no primeiro caso a = 0 pode-se escolher as posigoes 1,4, 1.6, 2,4 ou 2,6 para 

uc. No segundo e terceiro casos a = 0,5 e a = 0,75, e melhor transmitir com a 

portadora coincidindo com uma das portadoras do MC-CDMA. 

Considerando agora a transmissao em uma faixa de 3,75MHz, usando faixas de 
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Figura 5.18: Probabilidade de erro. com a posicao das portadoras, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0,5. 

1.25MHZ, e possivel usar uma das configuracoes mostradas na Tabela 5.2. 

M 1 1 1 

S 3 5 9 

a 0,0 0,5 0,75 

Tabela 5.2: Possiveis configuracoes para o sistema MC-CDMA, variando o valor de S 

Na Figura 5.20 e ilustrada a variagao do numero de usuarios MC-CDMA (A') e do 

numero de usuarios DS-CDMA {KDS), segundo a restricao de que a relagao sinal/ruido 

seja 12dB e a probabilidade de erro seja menor que 10~2. Na curva "a" esta ilustrado 

o caso para M — 1 e S — 3, em i :b" para M = 1, S = 5 e em "c" para M = 1 e S — 9. 

O grande aumento observado na capacidade, deve-se ao aumento na diversidade 

que se obtem quando o numero de subportadoras e elevado, pois neste caso, o mesmo 

conjunto de bits sera transmitido por varias portadoras. 

Outra possibilidade para colocar faixas de 1,25MHz em uma faixa de 3,75MHz e 

mostrada na Tabela 5.3. Neste caso caso faz-se a variagao do valor de M, desse modo, 

a taxa em cada saida paralela e menor e o ganho de proeessamento em cada subfaixa 

e maior. Na Figura 5.21 e ilustrado o desempenho dessas configuragoes, na curva "a" 
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Figura 5.19: Probablidade de erro, com a posicao das portadoras, para a = 0, 75. 

M 3 5 1 

S 1 1 1 

a 0,0 0,5 0,75 

Tabela 5.3: Possiveis configuracoes para o sistema MC-CDMA variando o valor de M. 

tem-se o valor para M = 3 e 5 = 1, em "b" para M = 5 e S = l e em "c" para M = 9 

e 5 = 1. 

Nota-se que somente quando a relagao sinal/ruido esta em torno de 15 dB e que 

a probabilidade de erro cai para um valor menor que 10~2, mesmo sem qualquer so-

breposigao, pois Kps = 0. E possivel afirmar que os sistemas que variam o valor de M 

tem um desempenho pior do que os que variam o valor de 5. O desempenho do sistema 

cai a medida que o valor de M aumenta, pois neste caso transmite-se bits diferentes 

em portadoras diferentes, sem contar com a diversidade pois 5 = 1. 

A analise feita acima considera que as potencias transmitidas nos sistemas MC-

CMDA e no DS-CDMA sao iguais. Tomando os sistemas propostos nas Tabelas 5.2 

e 5.3, tem-se nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 o desempenho desses sistemas para uma 

relagao sinal/ruido considerada muito alta, ou seja, quando a probabilidade de erro 

se mantem constante, por exemplo 40dB. E considerada a variagao da potencia do 



Figura 5.20: Variacao do numero de usuarios, dos sistemas sobrepostos, a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

S = 3 e a = 0,0, b) M = 1, S = 5 e a = 0,5 e c) M = 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 = 9 e a = 0,75. 

= 1, 

Figura 5.21: Probabilidade de erro para a variagao do valor de M, a) M = 3, S = 1 e 

a = 0,0, b) M = 5, S = 1 e a = 0,5 e c) M = 9, S = 1 e a = 0,75. 
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Figura 5.22: Probabilidade de erro para a variacao do valor da relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J/P e a = 0.0, 

a) M = 3, S = l,b) M = 1. S = 3. 

DS-CDMA com relagao a potencia do MC-CDMA, definida como relagao J/P. 

Aumentando o parametro J/P e mantendo a mesma relagao sinal/ruido, esta sendo 

aumentada a potencia transmitida pelo DS-CDMA. Nota-se que para baixos valores de 

J/P, os sistemas que tern M = 1 e S variavel e apresentam um melhor desempenho, e 

para altos valores dessa relagao, os sistemas com S = 1 e diferentes M tern um melhor 

desempenho. Pode-se atribuir esse fato a que os ultimos sistemas por terem M ^ 1, 

dividem a taxa a ser transmitida, e assim, clao um ganho de processamento maior 

em cada subfaixa, sendo portanto possivel resistir mais a interferencia do DS-CDMA. 

Portanto, e possivel concluir que os sistemas que usam M ^ 1 e S ^ 1 como por 

exemplo M = 3 e S = 3, sao uma melhor escolha, pois reunem as boas caracteristicas 

de ambos os sistemas. 

Tendo comparado o sistema MC-CDMA com o sistema DS-CDMA e mostrado o 

seu bom desempenho, inclusive quando usado em um sistema que funciona sobreposto 

a um sistema que usa DS-CDMA, algumas conclusoes podem ser tiradas a respeito 

desses sistemas, essas conclusoes sao descritas no capitulo seguinte. 
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Figura 5.23: Probabilidade de erro para a variagao do valor da relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J/P par a 

a) M = 5, S = 1, b) M = 1,5 = 5. 
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Figura 5.24: Probabilidade de erro para a variagao do valor da relagao J/P e a 

a) M = 9, S = 1, b) M = 1, S = 9 e c) M = 3, 5 = 3. 
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C a p i t u l o 6 

C o n c l u s o e s e P e r s p e c t i v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido ao grande interesse que os sistemas CDMA tern despertado, e com a consi-

deragao do uso da tecnica MC-CDMA nos sistemas de tereeira geragao, trabalhos 

sobre essa tecnica e estudos sobre a sua aplicagao tern sido realizados e estao sendo 

requeridos. 

No presente trabalho, alem do estudo da tecnica MC-CDMA observando suas ca-

racteristicas, foi feita a generalizagao de estudos previos, tornando a analise do sistema 

mais geral. Tambem foi mostrado a aplicagao dessa tecnica em um sistema sobreposto 

a outro sistema que usa DS-CDMA. 

Com a inclusao do fator que generaliza a sobreposigao e possivel obter uma analise 

mais geral dos sistemas MC-CDMA, incluindo tanto os estudos previos como novos 

estudos, sendo possivel agora estudar diversas configuragoes para o sistema somente 

com a variagao desse fator. Foi mostrado que a tecnica MC-CDMA obtem melhor de-

sempenho que o sistema DS-CDMA que usa receptores RAKE, podendo assim concluir 

que e possivel, usando MC-CDMA, torna opcional o uso de receptores RAKE. 

No caso da analise da sobreposigao, foi mostrado que a tecnica MC-CDMA possue 

boa resistencia a interferencia e, com relagao a posigao da portadora do DS-CDMA 

com relagao as do MC-CDMA, existem posigoes preferenciais nas quais deve-se trans-

mi t s a portadora do DS-CDMA, para que o sistema MC-CDMA obtenha um melhor 

desempenho. 

Os sistemas que usam o numero de saidas paralelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M maior que 1, ou seja, dividem 
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a taxa original e usam mais de uma portadora em cada saida, mostraram ter um 

melhor desempenho que os outros sistemas, por incluirem tanto o aumento no ganho 

de processamento, como a diversidade. 

O estudo de sobreposicao realizado neste trabalho, em que pese sua larga faixa de 

aplicagao, ainda pode ser continuado. Como foi considerado que a faixa ocupada pelo 

DS-CDMA e da mesma largura que cada uma das faixas das portadoras do MC-CDMA 

ocupa, essa analise pode ser ampliada considerando faixas diferentes. Essa consideragao 

implica diretamente no estudo das sequencias usadas, pois agora a seqiiencia usada pelo 

DS-CDMA tern um comprimento diferente da usada para espalhar o espectro em cada 

subfaixa do MC-CDMA, implicando em estudos sobre a correlacao dessas sequencias. 

Com relagao as sequencias usadas no presente trabalho, alem do estudo da cor-

relagao de sequencias de tamanhos diferentes proposta acima, pode ser feito um estudo 

para o desenvolvimento de sequencias que sejam usadas para o estudo do problema do 

PAPR. 

O tipo de modulagao usado e de grande importancia para o desempenho de qualquer 

sistema. Novos tipos de modulagao, como a modulagao codificada, tern gerado grande 

interesse devido ao ganho que podem prover aos sistemas [33). Pode ser de interesse a 

aplicagao da modulagao codificada nos sistemas MC-CDMA, com objetivo de melhorar 

o desempenho dos sistemas sobre os canais com desvanecimento. 

Conjuntamente com a modulagao codificada, pode ser testado o uso do SDMA, 

pois essa desta ultima tecnica tambem esta sendo cogitada para os sistemas de terceira 

geragao. Deste modo, o desempenho dos sistemas MC-CDMA podera ser avaliado e o 

sistema proposto se tornara mais geral. 

A simulagao dos sistemas de comunicagao alem de ser uma tarefa desafiadora, pode 

mostrar caracteristicas dos sistemas que a analise matematica nao mostra como, por 

exemplo, a questao das sequencias a serem usadas. Portanto, para uma analise mais 

detalhada dos sistema MC-CDMA pode-se usar a sua simulagao, incluindo todas as 

novas caracteristicas que se deseja investigar, como as descritas acima. 

70 



A p e n d i c e A 

A n a l i s e d a v a r i a n c i a d a 

i n t e r f e r e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice sera desenvolvido o termo extra da variancia de I2 que e devido a 

eorrelagao no receptor RAKE. 

A equagao de J 2, definida em 3.31, pode ser dividida em tres termos 

/ 2 = ^ f [ 4 1 ) + 4 2 ) + 4 3 ) ] ( A . I ) 

sendo que I2^ represents a interferencia que as portadoras que estao no grupo p causam 

umas as outras, devido aos raios I < A, dada por 

1 1 1 - E E E E A ^ / T M * - ^ 

•ai(t - thi - t i ,„)a 1 (t) cos((u;z - uq)t + ^ i . T j - ¥>i,,,n)d* (A.2) 

em que ambos v e d representam o numero relativo das portadoras no grupo p e 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — p + M(d — 1) e q = p + M(v — 1) sao os numeros absolutos das portadoras no 

O termo i f ^ representa a interferencia que as portadoras no grupo p causam umas 

nas outras, devido aos raios I > A. Ela e dada por A.2 apenas mudando os limites da 

ultima soma para I = A + 1 ate L . 
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O termo representa a interferencia que as portadoras no grupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p recebem devido 

a todos os raios das outras portadoras fora do grupo p , dada por 

S X MS X r T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ? =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E E E E ^m,ij M * - * u - * M ) 

t>=l n=l m=l, m^{grupo p} 1=1, /#n 
•0>l(t - tU - * i , n )o i ( t ) COs((tUm - Uq)t + (phmti - <fl,q,n)dt (A.3) 

sendo {grupo p} o conjunto que indue todos os mimeros absolutos nas portadoras do 

grupo p . 

Aplicando a Equagao 3.32 nas equacoes acima, pode-se mostrar que I% \ e 

possuem media zero e sao descorrelacionados, pois os conjuntos de angulos envolvidos 

(2) (3) 

sao independentes. Pela mesma razao todos os termos de I\ e I\ s&° descorrela-

cionados. Desta forma, somente os temos em A.2 sao correlacionados, e desses termos 

e que surge o segundo termo na variancia de I2. 

Para encontrar este valor sera aplicado a seguinte identidade a A.2 

S X S X 

E E E E o(r.n.d.l) 

v=l n=l d=\,(Hv l=\.lin 

S - 1 A - 1 S X 

= E E E E <J>(v,nJ,d) + <l>{vJ,d,n) + 4>(d,n,vJ) + <l>(dJ,v1n){AA) 
v=l n-ld-v+1l=n~\ 

e aplicando a 3.31 obtem-se 

4 ! ) = E E E E • l b h p F ( l - n - N ) + b l P

F i l - n ) ] ^ u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ! = l n = l d—v+\ l=n + l 

c . / ( w i - w , ) A i , A f(ux-uq)Au \ 
•Smc -COS ~ + vi.xJ - y l 4 „ 

+ A , x , n  • [bt?pF(l - n - AR) + 6° i p F(l - n ) ] A M • Sine ^ 

cos + (piiX>n -

+Pi*t • [bi'pF(l ~n-N) + blpF(l - n)] A 1 ] ( • Sine ^ 
(wg - ux)Ai/ 

COS —* + - ipl,x,n 
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+ ^ . W , _ B _ ^ + ^ ( I _ n ) ] A u . S i n c ( ^ | ^ ) 

• coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ^ ~ + ^ L j , / - p M > B 

+ A , g , n • [6+jF(/ - n - A r) + 6?„F(i - n)] A M • Sine j 

. c o s i _J<—_ — + r - M , n - J , (A.o) 

sendo F ( / ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C\{f + 1) - C\(f). Cada um dos quatro termos na soma na equacao 

acima consiste de dois termos devido aos dois bits. Contando os termos de um ate 

oito, o segundo e o oitavo termos sao correlacionados e o quarto e o sexto tambem 

sao correlacionados e todos os outros termos sao descorrelacionados devido a diferenga 

de angulos de fase ou bits diferentes. 0 termo extra na variancia de I2 e devido aos 

termos que sao correlacionados, portanto sera dado por 

Termos correlacionados ~ zZ zZ zZ zZ bupF^ ~ 'O-^i./Sine f — - — — — J 

v=! n=l d=v+l i=n~\ V / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to ({ux-uq)Au \ f(ujx - uq)Au \ 

•[Pl,x,|COS I + ipijcj - <fhq,n I + •'!.,..,, COS I ~ + y~l,x,/ ~ Yl.q.n I] 

+bi,PF" - n)Ai,iSmc I -3. j [ f t ^ c o s I ^ + y] , x . T , - <phq,ij 

cos - + <phx%l - ^phq%n ] (A.6) 
e o termo extra na variancia de I 2 sera dado por 

S - 1 A - 1 5 A 

termo extra =zZHzZ zZ G«,»><M ( A - 7 ) 

t!=l n-1 d=v+l /=n+1 

sendo 

G^AI = 2 F 2 ( I - n J ^ ^ A ^ S i n c 2 | ^ 

cos ~ + <Pl,x,l - •yl.q.n ) COS ( — <phq,n ~ <Pl,x,l j j 

+2F*(l - n)F[A 1 x,nA > 9 ,^? j i Sinc 2 ^ " u ' ) £ i l > 
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COS I ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '- - (fhXln - n,q,l J 

cos I —-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— + 9i.oj - 9i,i,„ IJ-

Aplicando o valor esperado no termo acima chega-se a 

Gv.nA.i = -~onoxF (I - n) 
A-n2M2(d • 

deste modo tem-se o termo extra na variancia de h-

74 



A p e n d i c e B 

O b t e n c a o d a s v a r i a n c i a s d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 nt6I*f61*6JO.C1 c L S G j 0 . t l * G O S S I S 1 6 I X l c i S 

D S - C D M A e M C - C D M A . 

Neste apendice sao desenvolvidas as equagoes da variancia das interferencias analisadas 

no Capitulo 4. 

A interferencia J 5 e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ftlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,n+T }<£S L 

4 = Y, zZ zZ A-i,iv2J6 f ci(t - rfci - tkht)wkl{t - Tki - tkU) 

nrrl7*!." kl=0l = l 
•COS(wct + V3jtl,j)oi(* -*l,n)C0S(w,< + Vl,,,n)d*, (B.l) 

os termos da equacao acima estao descritos no Capitulo 4. 

Como os dois sistemas usam a mesma faixa de frequencias, considera-se inicialmente 

u> — c = ou seja, ha concidencia de portadoras. Como o tamanho de cada subfaixa 

do MC-CDMA e da mesma largura que a faixa usada pelo DS-CDMA, considera-se 

NDS = NMCI O U seja, as sequencias usadas por ambos sao do mesmo comprimento. 

Aplicando as consideracoes acima na equagao B . l , fazendo a soma e a diferenga dos 

cossenos e considerando que o termo cos(2tu9t + <pi,q,n + T % ,n) e eliminado devido ao 

processo de filtragem, tem-se 

x rh,n+T kDS L 
J s = zZ zZ E A , , j V 2 J 6 f c l ( < - Tfcl - tkl,i)wkl(t - rkl - tkui) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n =l *
/ t

» >" fc,=0 / = 1 
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• i cos(^i, 0, n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ipkahiit - h,n)dt, 

organizando os termos na equacao obtem-se 

[JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * %£s fti,n+T 

J 5 = y x E E E hi* cos(iphg>n - ^ ) / bkl(t - r k l - t k u l ) 

" Z n=l fcj=0/=l " , t l - n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Wkl{t - T t, - t f c l ) j)Qi(i - titn)dt, 

e mudando a variavel de integragao na equagao acima, chega-se a 

fj A KDS L , J 

J 5 = y ^ E E E ^ i . ' C0S(v>l,<?,n - / M * - fa, + t k u i - <!,„)) 

" Z n=l ki=0 1=1 0 

•«>*,(* - {rkl + tkul - thn))ai(t)di. (B.2) 

Seguindo a mesma metodologia usada em [26], tem-se 

r j J ^ ^ J ^ fTkj+tkl>,-tu J ^ v—f , \ fTk1+'ki,l~
ti.n 

h = JZ iZ ] L ^ i - ' C 0 S ( V l - 9 - » - / ~ ( T *i + **>.' ~ 
V ~ Tl=lJfcl=Of=l J 0 

•wh{t - (rkl + t k u s - tit„))ax(t)dt + / 6*, ( i - (r f c l + - i 1 > n ) 

- (Tkl + - h,n))Ql(t)dt). (B.3) 

Sabendo que fefc(T) = L^L-oo blPr(t-xT), sendo 6£ = ± 1 e = 1 para o < t <T, 

e possivel escrever a equagao acima da seguinte forma 

rj A Kds i 

h = J ^ E E E fori COS(v?i,,)n - ^ j ) 
' Z n=lfci=01=1 

oo 
( / E hi,xPAt - (rkl + tfc,,/ - <i,„ - xT)) 

® X= —00 

. r oo 

+ / zZ huxPAt - iTk, + h u t - tl,n) ~ *T) 
•JTkl+tkl,l-tl,n x--00 

wki{t ~ (Tjtx + t k u i - t^u))ai(t)dt). 

Observando as integrals acima e possivel constatar que somente dois termos nao 

nulos contribuem para os nos somatorios dessas integrals, associados i = - 1 e i = 0 
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para a primeira e segunda integral, respectivamente. Desenvolvendo a equacao acima 

chega-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fj~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KDS L , rTkl+tkltl-ti>n 

J 5 = V X E E E C0S(Vi,q,n ~ <fkl,l) I / ' b^wkl {t - {rkl + tkui - *,,„)) 
» ~ n=l fcj=0 / = 1 V 0 

Oi(i)dt + / bQ

kiwh(t - (rkl + tkul - U^a^dt ] , 

definindo Rkti(
T) — Jo afc(^ ~~ r)ai(t)dt e Rkj(

r) = ijak{t ~ r)ai(t)dt [26] e aplicando 

na equagao acima, chega-se a 

» z

 n = l A-i=0 tel 

Sendo J 5 como uma variavel aleatoria com media zero, sua variancia sera dada por 

E\ll\ = E 
A Kps L J 

E E E v -r4 1 . /cos( y - ! . g ,„ - ^ 1 , i ) K 1

1 ^ i » i ( 7 * . + -

vn=l A-j=0 f=l 

^ ^ . , l ( ^ + * i f c , , « - * l , n ) ] ) 5 

Desenvolvendo a equagao acima chega-se a 

j A Kps L A KDS L 
Wl) = o ^ i E E E E E E & i A x COsC .̂̂ n - ipkul) COSfv?,,,,,- - ^ > ) { 

Z n = l fcj=0 / = 1 j'=l j = 0 x=0 

[bk*Rklii(rkl + ikuizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — tx>n) + b°klRkui(rkl + tki,t — ti,n) 

Introduzindo o valor esperado na integral tem-se 

(B.4) 

j A K D S L> x

 KDS L 

Wi] = o E E E E E E £ [ A c x A , * M c o s ( ^ i i g , n - w ^ ) c o £ # i , ? > « - - ^ > ) ] 

- n = l AT)=0 1 = 1 t= l j = 0 x = 0 

^Wjk^Jfci . lfoi + ̂ ,1 ~ tl,n) + ̂  + - *l,n)] 

-[67 aii,-,i(rj + tjtX - t i , i) + 6°%i( r j + %,x - (B.5) 
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Observando a equacao acima, mais especificamente o termo do valor esperado dos 

cossenos, e possivel notar que como os angulos de fase sao considerados todos indepen-

dentes, os dois cossenos acima sao independentes. Como o valor esperado da multipli-

caeao de dois termos independentes e igual a multiplicagao dos valores esperados [34], 

tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E[cos(iph(ltizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - <pklii) cos(tphq4 - = 

Portanto, e possivel afirmar que somente para n — 1, k\ — j e I = x na Equacao B.5, 

o valor de E [ I 2 ] sera diferente de zero, pois neste caso as fases dos cossenos sao iguais e 

o valor esperado da multiplicacao dos cossenos torna-se diferente de zero. Deste modo 

a Equacao B.5 reduz-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K D S L 

Wi) = ? E E E ElPljEkos*^ - ifkul)}E[m!)Rkul(rki + tkul - *,,„) 

" n=l kl=0l=l 

+blRklA(Tkl+tkld-tUn))
2]. (B.6) 

Desenvolvendo os termos acima chega-se a 

T A KDS L 

E[IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI) = ^ E E E j s i c o s W - - ^ ^ Y M ^ C n , + - M l 
- n=lfci=01=1 

+2E[b^)E[b°kl}E[Rkul(Tkl + tklJ - tltn)RklArki + - *i,n))] 

+ E[(bij2]E[Rlul(rkl+tka - / , , „ ) ] . (B.7) 

Considerando (ipi,q,n ~ fki,r) como sendo uma variavel aleatoria uniformemente 

distribuida entre (0,27r), entao £ = 7*1,1 + hij — t\,n e uma variavel uniformemente 

distribuida entre (0,T), sendo assim e possivel calcular os valores esperados acima. 

r i 1 f2n 1 
E cos 2 (^i i 9 , n - <pklJ)\ = — / cos2{<phqin - ipkul) • d((pt,qin - <Pkltl) = x- (B.8) 

1 J Z7T JO * 

Como b% = ± 1 , com probabilidade 1/2 para cada valor, tem-se que E[bk] = 0 e 

£[(6£) 2] = 1. 
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Substituindo os valores acima na equagao da variancia de J 5, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A KDS L ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E [it] = j E E E ^ K i f o + ^ - + +
 t k » l -

 t l 4 B - 9 ) 
4 n=l Ari = l 1=1 

Calculando o valor esperado, obtem-se 

7 A K D S L -\ rT 
J v—̂  —̂v •> J- / 

,fci = 

Como T = A~TC. a integral acima pode ser escrita da seguinte forma 

H n=lfci=l1=1 1 J ° 

j A KDS L N - l r ( r + i ) r c n 

E ' s 4 E E E ^ E / r («UO + *U?)K- ( B . i i ) 
4 J n=l h=l 1=1 r=Q J t ^ 

Substituindo as expressoes para R k A e R k , x mostradas em [26] e desenvolvendo a 

equagao acima pode-se obter a seguinte expressao 

^[42] = | | - E ^ (B-12) 

em que r k t i e definido em [26]. 

Considerando agora a interferencia de outras celulas 76 tem-se 

A rd.n+r KDS L 

J6 = zZ zZJZ V e ( ^ c ^ k)pkuiV'2Jbh (t - rki - tkui)wkl {t - rkl - tkui) 

- cos(wft + (fkui)ai{t - *i,„) cos(u,f. + (pltq,n)dt. (B.13) 

Seguindo o mesmo procedimento usado para analise de J 5, apenas acrescentando o 
termo ^je{'),ck,k), tem-se 

A KD$ L 

n=l Jfci = l 1 = 1 » 2 

+ 62,^*1,1(^1+*fc„«-<i,n)]. (B.14) 

A variavel I 6 tern media zero e sua variancia, condicionada a e(7, cfc, k), e dada por 

A KDs L Fj 

E[(I6f/e{%ck,k)} = £{(E E E v ^ . c k ^ ) y ^ 1 , i c o s ( ^ i , o , n - % , i ) 
n=l ki = \ 1=1 V £ 

\ % l R k x M x + tklJl - t 1 > n ) + b 0

k l R k u i ( T k l + t f c l > i - t 1 > n ) ] ) 2 } . 
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Na equagao acima tem-se, como no calculo da variancia de I5, que a multiplieagao 

dos somatorios reduz-se a apenas um conjunto de somatorios devido a presenga do 

termo cos{<£>), deste modo chega-se a 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KD$ L j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E{(I6)
2/e(%ck,k)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = E E EEle^c^k^-EiPijEicos'^n-na)) 

t! = l k } = \ 1=1 1 

Eilb^R^h+tk^i - U.nj + blRk,^ +tkij - t i ,n)]} 2 -

Como o os valores esperados encontrados na equagao acima sao os mesmos que os 

de Is, pode-se repetir os resultados ja encontrados, obtendo deste modo 

E[(h)y£(%ck,k)} = ^ E EafE[e(%ck,k)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E / (R„AO + RkrAWZ 

^ x n=l *1=1 1=1 r=0 J r l c 

pela normalizagao considerada para o canal ]Tf= j of = 1. Usando o resultado para 

£[£(7, Cfc, k)], encontrado no capitulo 4, e substituindo na equagao acima chega-se a 

f[4f = i c b ) E E ^ , i . (B.i5) 

4 1 n=lfci=l 

Para a interferenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I7, que consiste na interferencia da portadora do DS-CDMA 

nas outras portadoras do MC-CDMA, tem-se 
5 A rh,n+TKDS i-

h = E E /  E E A1)iV2J6 fc l (t - rkl - t klJ)wkl (t - rkl - t kul) 
v=l,#cn=l Jtl<n ki = l 1=1 

• cos(tac£ + ipkui)a}(t - t 1 > n ) cos(w,i + <pi,,,„)df. (B.16) 

Fazendo a diferenga dos cossenos, eliminando os termos de alta freqiiencia e agru-

pando os termos na integral, tem-se 

Fj S A KDS l rti,n+T 

J< = \ /o E E E EA,.i / ' bkl{t-rkl -t klJ) 
' ~ v=-l.q=cn = ] ki = l 1=1 Jti-" 

•wkl(t - rkl - t kui)ai(t - £i,„) cos((wg - uic)t - <j>hq,n - <pkui)dt. 

Aplicando a integral definida em 3.36, chega-se a 

[J S X KDS L 

h = f-, E E E E/ M^. K/  +1 - AO - cfcl<1(/  - AO] 
* t)=l,5?tcn=l fci=l 1=1 

+b°kl[Ckui(f + 1) - C M ( / ) ] ] A S i n c ( ^ ) c o s ( ^ + <p) (B.17) 
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sendo A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r k l + t k u izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ti<n e uma v. a. uniformemente distribuida entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [0 ,T], 

w = - w c = wi + ( l - o ) ( g - 1 ) — - wi - ( 1 - a ) ( c - 1 ) — 

J-c -*c 

w = ( l - a ) ( g - c ) ^ . 

Calculando a variancia de I7, sabendo que tem media zerotem-se 

[J s xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KDS L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* v= l ,g / cn= l A-) 1=1 

+tfc1(C*l ti ( /  + 1) - C f c l i l ( / ) ) ] A S i n c ( ^ ) c o s ( ^ + ip). (B.18) 

Desenvolvendo a equagao acima chega-se tambem a um grande conjunto de so-

matorios como em J5, os quais, devido a presenga do termo cos(^), reduzem-se a um 

conjunto de somatorios, sendo cada um em uma das variaveis, deste modo chega-se a 

j S X KDS L 

E[{hf] = i ZZ E £ zZEKj}E{[K:(CklJ(f 4-1 - N) - C f c l | 1 ( / - N)) 
Z v=l,q^cn=l ki 1=1 

+b°kl(Ckui(f + 1) - C f c l l l ( / ) ) ] 2 } A 2 S i n c 2 ( ^ ) c o s 2 ( ^ + tp). (B.19) 

Desenvolvendo-se a equagao acima chega-se finalmente a 

TXT2 ^v^5

 ^ 1 

stf] = ^ E ( ^ , ( o ) - , , , . ( i ) ) T O E i ( 1 _ a ) 2 ( g _ c ) , (B.20 ) 
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